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ASPECTOS DE PROTECAO RADIOLOGICA EM MINAS DE URANIO

Elias Patacios ¢ Cilis M. Napolitano

RESUMO

Neste trsbalho descrevem-se os principios bisicos de proteglio radiologica estabelecidos pela “'Internuiiogl
Commission on Radiological Protection .— ICAP” e discutern-ee 08 principais riscos & que s Sncontram expostos
os tsbsihsdores de uma mins de urinio. Finsl , sho i fados eiguns critérios pers encerss Os problemas
de gestho de resich iostivos que ap d s expiorsgo o urinio.

1 - PRINCIPIOS BASICOS DA PROTEGAO RADIOLGGICA

O objetivo basico da protegio radioldgica consiste em resguardar o homem dos perigos
potenciais da radiacBo ionizante e a0 mesmo tempo tornar possfvel & raca humana desfrutsr de
todos os beneffcios que se podem priginer do uso da energia atémics.

Os individuos devem ser resguardados da ocor-éncia de efeitos bioldgicos agudos e tardios,
enquanto que seus descendentes devem ser protegidos dos efeitos hereditirios induzidos pels
radisg3o.

Os efeitos bioldgicos agudos podem ser evitados, mantendo-s as doses a niveis inferiores
30s valores limiares que a maioria das lesSes soméiticas apresentam. A probabilidade de ocorrincie
de efeitos tardios ou hereditérios deve ser limitada a niveis consideradcs aceitbveis, Isto & mais
dificil de ser conseguido em virtude do fato de que & doses beixas, a freqidncis dos efeitos s
confundem com aquela provocada por outrss causas.

€ prética normal da proteclo radiolégica adotar uma hipStess conservadora en relaglo sos
efeitos biolbgicos produzidos pela radischo. Esta hipétese consiste em considersr que existe ume
relagia linesr sem limisr, entre 8 dose ¢ @ probabilidede de efeitos tardios, tais como a induclo
de neoplasiss ¢ os efeitos deletirios hereditérios. Ums conseqiiéncia implicita dests hipdtess ¢ o
fato de que do ponto de vists de proteco rediolgica, nenhuma exposicio 3 radiscio posa ser
considerads totalments segurs.

Os principios biésicos'?8) da protecio radioldgics, estabelecidos pels “Intemnationsl
Commission on Radiological Protection — ICRP”, e scaitos pela maloria das nagBes o pels Aglincia
Internscional de Enwrgia Atdmics (Intsrnationsl Atomic Energy Agency — |AEA), sllo;

1) As doses recebidas pelos individuos (tanto ocupecionsiments expostos como os do
piblico) nSo devem exceder 0s correspondentes limites de dowss recomendedos pels
ICRP ou, no nomo caso, 8 CNEN (Comisslio Nacional de Ensrgis Nucleer),

2) O detrimento totsl produzido pelss radisgBes, numa pritica ou operaclo, deve ser
justificivel em funglo do beneficio que se obtém da tal pritica ou opersclo.

e

Agproveds pare publiceciio em Setembro/1978,




3) Todss as dosss de radiaglio provocadas por exposipBes justificadas devem ser
mantides tho baixas quanto razosveiments alcancivel, levando em conts consideracBes
socisis ¢ wcondmicas.

Em vrelagho so primeiro principio, os valores dos limites de doses recomendsdos pels ICRP
sfo tais que resultam num risco pequeno comparado com os da vida difsis. Os outros dois
principlos devem ser respeitados, pois qualquer dose de radisglo por pequens que sejs nio pode
ser considersda totalmente seguva.

Ns anélise da jusiificativa, além df consideragBes sdcio-econOmicas, slio necessrias
consideragdes polfticas. Por tal razdo, ¢ ums tarefa que compete exclusivaments 3 Autoridade de
cads pafs, no nosso caso a CNEN. Devese analisar os riscos aceitos pela sociedade, tanto quanto
0s beneficios esperados das operagles que produzem a exposiclo. Esta justificative ¢ endossada por
uma andlise do tipo custo-beneficio. Neste caso o detrimento resultants do funcionamento de ums
instalaclo deve ser contrgbalanceado pelos beneffcios que dels se obtém.

O custo, inclui todos os gastos de capital e de operacio, mais os eusto: diretos ¢
indiretos associados aos efeitos da radiagdn. O bentffcia/‘ inclui  todos squeles gue direta ou
indiretamente atingem a populacdo., A equacio geral de custo-beneficiv que pode cer expressa por:

B=V-P-X-Y 1]

onde: B & o beneficio Iquide;
V & o beneficio bruto;
P & o custo tote! da producdo, excluindo a protegio radioldgica;
X & o custo da protecdo radiolbgica;

Y ¢ o custo do detrimento causado pela radiagSo.

A Autoridade considerard justificivel ums prdtica 30 quando o valor de B for positivo. A
justiticativa da exposicBo nldo & ficil, em virtude de qus, como em muitas outras stividades, o
grupo da populaglo que sofre o detrimento nem ssmpre é © masmo que se beneficia, portsnto
esta justificativa nSo tsm sentido » menos que 03 riscos individuais sejam despreziveis. O
cumprimento dos limites de doses sssegura s vigincis da condiclio mencionada e portsnto, neste
caso, ume justificativa baseada na andlise custo-beneffcio pode ser considersda aceitivel.

‘Para estabelecer » dose "tho beixa quanto rszoaveiments aicangivel’”’, é necessério recorrer
-8 ume andlise diferencisl do tipo custo-beneficio, tal como ¢ estabslecido pels ICRP, Esta tarefs »
conhece romo otimizaco de protecSo radioldgica,

Para determinar se uma posterior redugio da exposiclo ¢ ‘razceveiments sicancivel”’, ¢
necessério considerar a vantagem dessa radugio, ¢ também © custo pera conseguf-le.

No equacio (1), V e P podem ser considersdos constantes pers uma determinade
instslaclo. X e Y slo varitveis ¢ podem swr expressas em funclo da doss coletive (S) ne
populaclo (Figurs 1).

Entende-w como dose coletiva » somatdris dos produtos de dose médis recsbida por cade
grupo ds populeglo pelo nimero de pmoes do gupo, Sus unidade 6 o rem-homem ou
red-homem ou, nss novas unidades, Sv-homem ou Gy-homem.



Figers 1 — Dose Coletiva {S) sm funcio do custo.

Na Figura 1, 0 custo do detrimento em fungdo da dose coletiva ¢ representado por uma rets -m
virtude da linesridede entre s dose recsbida ¢ os sfeitos bioldgioos produzidos por els. Pode-se observer,
como ¢ evidente, que 3 medide que se aumentam ss inversSes financeirss em proteclio radioldgica (X},
diminui 8 dosa recebids pelos individuos.

A otimizaclio de protecio radioldgica consiste sm fazer o valor da (X + Y) minimo pera Que ©
beneficio liquido wja miximo. Isto se alcanca quando se cumprs & seguinte condicko:

Deven kvuun;:onlidwodo,mo‘omeondldomvdwnmmwzﬂu
oxposicBes individusis inferiores aos limites de doses @ 2) o beneficio B, for positivo,

A ICRP'® fornece 08 resultados obtidos por diversos sutores ne evelisgho do termo ——— a .

fesuitados estes que varism entre § 10 ¢ $ 250 US/rem-homem. A “United State Nuclesr Reguistory
Commission” fixou o valor de $ 1000 US/rem-homem pers as snélises do tlpo custo-beneficio em
instelacOes nuclesres. O valor de § 100 US/rem-homem fol uprldo como suficientements
repressntstivo pera ser usado Nos cesos onde ¢ Autoridede Competents do pefs nlio estsbelecsu nenhum
valor.



2~ RISCOS DO TRABALHADOR DE JAZIDAS DE URANIO

Como conseqiincia das operagBes de exploraclio, sperecem no ar de uma jazida uranfters,
grandes quantidades de 3erossois possiveis de. sevem inalados pelo trabalhador. A concentraglio de
perticuias no & vwia com o tempo ¢ O locsl mndo meis significstive nes minas onde slo usados
axplosivos ¢ nos locais mais proximos & exploslo. Estes serossois contém alto teor de silica e diio origem
s uma enfermidade que s8 CONhece COMO SINCOSE QUE FEPrESENtE O M risco para qualquer trshelhador
minemro,

Quando se trata de mina de urdnio, a0 risto antes mencionado deve ser agregedo os riscos de
origem radiolbgica. Neste sentido, o trsbalhador encontra-se exposto & radiaglo externs ¢ 3
contaminacdo interna.

Tanto 0s problemas de silicose como os de nvigem radioldgica, acentuam-s no caso de Minas
subterrineas, sendo quase despreziveis quando se trats de minas a céu aberto.

2.1 — Radiagio Externa

O trabalhador estd submetido 3 radiacio externa proveniente dos emissores § ¢ 7 Que 58
encontram nas paedes ¢ chdo da mina, Os niveis de exposicao ndo superam na maioria dos casos
T mR/M (minkio com teor de U,0, de 0,2%); néo obstante quando se trata de zonas ricaments
mineralizadas (minério com teor de U,0, de 20 a 30%), estes niveis podem alcancar valores
significativamente altos, da ordem de 100 mR/h, em pontos muito localizados.

Ovutra via de radiacio externa ¢ provocada pela contaminagdo da pele e roupa do trabathador
como conseqiiéncia da lama radioativa, no caso de jazidas submersas em aquiteros, e das particulas de
mindrio em suspensdo no ar, Esta forma de contaminagdo pode traduzir-se em contaminagdo interna por
ingestdo quando forem contaminados 0s alimentos pelas mdos, ou por inalagdo quando ocorrer a
ressuspensio dos elementos contaminantes. A radiagdo externa ndo representa um problema radioldgico
srio na grande maioria das Minas de uranio,

2.2 — Contaminaglo Interna

A contaminagio interna se origina principaimente peila inalagio de Rn & seus fithos de meia vida
curts (Figura 2) ¢ também pela inalagiy de alguns emissores alfa de meia vida longa presentes no ar de
jazida: z:nu 2340 23°Th, 22.8! ¢ 210”'

O Rn sendo um gis inerte, passa limements pelos puimBes com um minimo de incorporaclio
pelo sistema respiratdrio, 0 que nfo ocorre com 0s seus produtos filhos que sio perticulas solidas. Estas
perticules, que so metsis pesados, interagem com as demais pertfculas do ar stmosférico formando fons
ou nacleos de condensaclo 8 segusm O3 respectivos comportamantos,

Os produtos fithos do An tem meis vide curta, 0 que resuits em um sumento répido de
concentraciio destas perticulss no ar de jezide. SSo de tamanho sub-micron e por tel razlio podem
sicancar o sisteme respirstdrio.

A maior dose de radisclio ¢ recebids pelo sisteme respiratério como conswgbincis dos smissores
alifs de meia vide curte. A dose causade pela inslaglio dos filhos de reddnioc ¢ 20 vezes melor que @
produzids pelo Rn por ¢l 98 nos pulmBes. Esse dose dependie de concentracio dos produtos fithos no or
inslado, da distribuiclio do tamenho das pert/culas onde 0s produtos filhos slio ligados, @ também, dos
prbmetros fisioldgicos do trebelhador. Os étomos filhos do An so combinedos sos eeromois,
depositam-sa praferencisiments ne nasofsrings o traquéie-brdnguios (Figurs 3), onde s cbesrvas @ maior
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incidincis de cincer na mailoria dos Mineiros; enquanto qua 0s ligedos 80 3erossois, depositam-se nos
puimdes, com excessSo das pertfculas maiores que J0um Que raraments tem 3CesSO 30 Bisteme
respiratorio 45!,

LARINGE
TRAQUEIA

PULMAO

BRONQUIOS

GANGLIOS LINFATICOS
TRAQUEO-BRONQUIAIS

Figura 3 — Diagrama Esquemético do_Shnml Respirntério.

3~ ENERGIA ALFA POTENCIAL

0 222Rn enwra em equilfbrio radicativo secular com seus filhos de maia vide curts (2'8po,
214py, 214p; ¢ 214pg) apps 3 horas (Figura 4). A ventilagio natural ow forgads faz com que o tempo
de permanincia dos §tomos de Rn no ar da jazida sejs bem menor que o necessirio pera sicancer o
stado de equilfbrio.

Considerando que os fithos de Rn smissores aifa, sio 03 principais contribuintas pars a doss no
trabsihador mineiro ¢ que nunca existe equilibrio radiostivo no ar do interior de uma mine, os limites
operacionais em sido sempre referidos & energia slfs potsncial, isto é, a energia total libsrada por nma
dada mistura de Rn ¢ seus filhos em seu decaimento #.21%pp,

A fim de poder avalisr a energis alfe potencial do ar inalado pelo trabalhador, foi necessério
definir o que se conhece como concentraclio de raddnio equivalents,

Denomins-se concentraclio de Rn equivalente (C'), de umea smostrs de concentraglio (C) de
reddnio, dquels que em equilfbrio com ssus filhos, tam mesma energla alfs potencial que & amostra.

A energie alfa potencisl de uma amostrs de 100 pCi/l da Rn em equilitrio com ssus filhos de

meis vids curta ¢ de 1,3.10° MeV/l. Aigune pafses utilizam s expresslo “work level” — WL (nfvel de
trabalho) que corresponds & concentraclio de 100 pCi/I.du raddnio equivelents,

4 — NIVEIS PERMISSIVEIS PARA TRABALHADORES

Em virtude da incidincie de cincer no sistsme respirstdrio em virios grupos de mineiros
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expostos a sitas concentagles Je Rn ¢ ssus produtos filhos, @ ICRP recomendou, pela primeirs vez em
1955, como concntraglio mixims parmissivel (CMP), pars 2000 b de tabelho por ano (50 smenas de
40 hoss cade wna), 300 pCi/) de Rn em squilitrio com ssus fithos de meia vide curta. Nesta épace 6 »
sabis que 3 doss no pulmiic s coumde principsimente palos filhos do 772Rn. A CMP foi aveliede
tomendo como bise o lienite de dose para o puimfio de 15 rem/a.

Em 1958, a ICRP reduziu 0 valor ds concantraclio mixime permissivel pars 30 pCial,
considerando que 10% dos $tomos de '8Py insledos nBo estavem ligades ds particulas de serossois. Isto
significa o reconhecimento de que 8 distribuiclio de dose no sisterne respirstiric nlo era homogines ¢ a
dose causada pelos §tomos nlio igados de 2'8Po era disigide & traquéia-brénquios.

Em 1973, a CNEN fixou em 30 pCi/f o limite de concentraclio de reddnio no o de frass de
trabalho. )

Paises membros de AIEA ¢ EURATOM, assim como outros pefses da Europs, Amirica do Sul ¢
Africa, no acompanharam esta reducio, pois © aperecimento de trabelhos pOsteriores mostracam que »
tracio de 2'%P0 nio ligeda 208 aerassois era bem menor que 10% (observou-se ume tendincia a limitar
este valor em 100 pCi.a/l). Em 1976, a ICRP reafirms sus recomendacio de limitar 3 concentraclo de
radonio equivalente em 30 Ci.a/1'Y!

5 ~ RESIDUCS RADIOATIVOS

Como conseqiincia da exploraclo mineira aparecem residuos Wquidos, sdlidos ¢ gamsos
contendo radionudideos da fam(lia do urdnio; principaimente o 38 o 2301, g 228R, o 222Rp ¢ s
fithos do radonio de meia vida curta.

Os residuos llwmssbmsmmmtdmbhxhwhoﬁmdl
perfuracio ¢ sondagem. O maior volume se origine do bombeamento das Syues subterriness que
inundam as zonas mineralizadas.

A meioria do 276R, ¢ insokivel ¢ permanece como residuo sblido. Ums pequens fracio, menor
que 1%, pode ser dissolvida. A concantracio de rédio nos sfluentes de ume mine pode sicancar de 250 »
500 pCiN.

Atd 50% do tivrio contido no minkio pods ser dissolvido em solupbes écidas. Porém, s
Quantidedes enconvadas ne Spus drenads de uma mine 5o ne meioria dos casos, despreziveis. Outros
radionuciidecs como o 338y 223, 2277y 2375, 290py ¢ 210pg pogem ety premntes nos
ofiventes liquidos em quentidedes menores.

0_22%Rs spremnta-se sempre como o radionuctideo que, do ponto de vists radiossnitbrio, & o
maeis significativo nos resfduos liquidos.

Os resfduos sblidos dnconuam-m formedos principsiments por mindrio de beixs concentraclio
de urdnio que scompenha s exploracio ¢ cuje recupersclio no s apresenta vidvel.

Mais ds 70% de stividede contide no minersl § insokivel, permenecendo como residuc sblido
memo depois dos processos de recuperaciio do urnio.

Os sistamas de tratsmento de dfiuentes liquidos fornecem tembém residuos sblidos com
concentrapDes aites de 220Ry mes em quentidedes menores,

0 222Rn ¢ a principel fonta da resfduos gesos. £ smenado de forma continue pers o ivierior
de jezids e por decsimento, se produzem serossois de temanho sub-micron contendo quentided®s



significativas de 21890. Z"Bi, 24p;, o 214p, p partfculas contendo os emissores alfa de meis vids
fonv,a como 238y, 2307y, 226Q, , 210p, ok, formados como conseqidncia das tarefas de exploraglio,
sendo que, em virtude de seus tamanh.os relativamente grandes, a maior parte se deposita no interior da
jazida.

Os efluentes liquidos que aparecem come conseqiréncia da exploracéo de uma mina de urdnio
devem ser, quando passivel, armazenados @m pequenas lagoas artificiais permitindo a evaporacfo natural
da dqua.

Os sedimenios destas lagoas devem ser removidos periodicamente e tretados como resfduos
sblidos. A freqilincia de remogio deve ser governada pelo aumento das taxas de exposicdo nas
proximidades da drea de tratamento.

As aguss de drenagem podem ser também utilizadas para inundar os nfveis inferiores j8
explorados da jazida, obtendo-se desta forma, uma diminuicdo da emanacdo de raddnio provenients
dessas reas, de um fator 26!7),

Os residuos sélidos devem ser utilizados para rechear as dreas jd exploradas da jazida. Desta
forma, consegue-se diminuir a emanagdo de raddnio, tanto dos residuos como das dreas j3 exploradas.
Nos casos em que for dificil realizar esta tarefa num prazo razodvel, e quando ndo for possivel a
disposic8o dos residuos em 4reas iscladas em relagSo ao piblico e trabalhadores, o recobrimento com
terra se apresenta com a técnica mais adequada. Deve-se levar em consideracdo que a emanagio de Rn
diminui de um fator 2 para cada metro de recobrimento!”!.

Qs gases e aerossois radioativos produzidos no interior da jazida sdo diluldos em grandes massas
de ar de ventilagdo. As baixas concentraces alcangadas com a diluicdo e a meia vida curta dos
radionucl(deos presentes, ndo justifica nenhum tratamento adicional para os efluentes gasosos, antes de
serem eliminados no ambiente.

As 4reas de estocagem do minério explorado s3o sempre a céu aberto e as concentracBdes de
radénio no ar nSo atingem niveis altos que possam representar riscos especiais do ponto de vista
radiosanitario.

ABSTRACT

The besic principles of radistion protection recommend~d by the intemationsi Commission on Radiological
Protection — ICRP are presented and the main radiologicet risks f the uranium mining workers ere discussed. Finslly
SOMe criteris for planning the radioactive waste mansgement in uranivm mines sre given.
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