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ASPECTOS DE PROTEÇÃO RADiOLÔGICA EM MINAS DE URÂNIO

Elias Pata*» • «li» M. Napolitano

RESUMO

Ni t t t trabalho datcravam-w ot prinefpk» béticot dt proteção radlotogica astabalacfcfc» pala ' InWn^i u . . j l

CommiBkm on Radiological Protect ion- ICRP" • ditciitanvst o i principais rhco* • que m encontram exporto»

ot tubattudorw dt uma min» dt urânio, Flnatmame, sfc formulado» itlgum critério» para «ncarar oi proclamai

dt gattfc da rasfduot radioativot qua apareçam duranta • txploraçab Jo urinlo.

1 - PRINCÍPIOS BÁSICOS DA PROTEÇÃO RADI0LÓ3ICA

O objetivo básico da proteção radiologies consiste em resguardar o homem dos perigos
potenciais da radiação ionizante e ao mesmo tempo tornar possível a raça humana desfrutar de
todos os benefícios que se podem originar do uso da energia atômica.

Ot indivíduos devem ser resguardados da ocor *ncia de efeitos biológicos agudos e tardios,
enquanto que seus descendentes devem ser protegidos dos efeitos hereditários induzidos pela
radiação.

Os efeitos biológicos agudos podem ser evitados, mantendo-se as doses a níveis inferiores
aos valores limiares que a maioria das lesões somáticas apresentam. A probabilidade de ocorrência
de efeitos tardios ou hereditários deve ser limitada a níveis considerado» aceitáveis. Isto é mais
difícil de ser conseguido em virtude do fato de que i doses baixas, a freqüência dos efeitos se
confundem com aquela provocada por outras causas.

É prática normal da proteção radiologies adotar uma hipótese conservadora e,n relação aos
efeitos biológicos produzidos pela radiação. Esta hipótese consiste em considerar que existe uma
relaçkO linear sem limiar, entre a dose • a probabilidade de afeitos tardios, tais como a indução
de neopfasias e ot efeitos deletérios hereditários, Uma conseqüência implícita desta hipótese 4 o
fato de que do ponto de vista de proteção radiologia, nenhuma expotiçfo à radiação possa ter
considerada totalmente segura.

Os princípios básicos13*1 da protect» radiologies, estabelecidos pela "International
Commission on Radiological Protection - ICRP", e aceitos pela maioria das nações e pela Agencia
Internacional de Energia Atômica (International Atomic Energy Agency - IAEA), ten;

1) As doses recebidas pelos indivíduos (tanto ocupacionalimntt expostos como os do
publico) não devam exceder os correspondentes limites da doses recomendados pela
ICRP ou, no nosso cato, • CNEN (Comlssfc Nacional d* Energia Nuclear).

2) 0 detrimento total produzido petas radiações, numa prática ou operação, deve ter
Justificável em funçlo do benefício que st obtém de tal prática ou operaçfo.

Aprovada para publicação em «atambro/1978.



3) Toda* ai d o m da radiação provocadas por exposições justificadas davam ser
mantidas tio baixai quanto razoavelmente alcançável, lavando am conta considerações
sociais a dconômias.

Em relação ao primeiro princípio, os valores dos limitei de dosai recomendadas peta ICRP
t ia tais que resultam num risco pequeno comparado com os da vida diária. Os outros dois
princípios devem ser respeitados, pois qualquer dose da radiacfo por pequena que seja nfc poda
ser considerada totalmente segura.

Na análise da justificativa, além di considerações sócio-economicas, sfo necessárias
considerações política*. Por tal raiSo, á uma tarefa que compete exclusivamente i Autoridade da
cada pafs, no nosso caso a CNEN. Deve-se analisar os riscos acertos pela sociedade, tanto quanto
os benefícios esperados das operações que produzem a exposição. Esta justificativa 4 endossada por
uma análise do tipo custo-benefício. Neste caso o detrimento resultante do funcionamento de uma
instalação deve ser contrabalanceado pelos benefícios que dela se obtém.

O custo, inclui todos os gastos de capital e de operação, mais os custos diretos e
indiretos associados aos efeitos da radiação. O benefício^ Inclui todos aqueles que direta ou
indiretamente atingem a população. A equaçSo geral de custo-benefício que poda ser expressa por:

B = V - P - X - Y (1)

onde: B é o benefício líquido;

V é o benefício bruto;

P é o custo total da produção, excluindo a prowçSo rediológica;

X é o custo da proteção radiológica;

Y < o custo do detrimento causado pela radiação.

A Autoridade considerará justificável uma prática so quando o valor da B for positivo. A
justificativa da exposiçfo nfo é fácil, em virtude da que, como am muitas outras atividades, o
grupo da população que sofre o detrimento nem sempre i o mesmo qua se beneficia, portanto
esta justificativa nák» tem sentido a menos qua os riscos individuais sejam desprezíveis. 0
cumprimento dos limitas de doses assegura a vigência da condição mencionada a portanto, neste
caso, uma justificativa baseada na análise custo-benefício poda ter oonsidarada aceitável.

Para estabelecer a dosa "tio baixa quanto razoavelmente alcançável", á necessário recorrer
a uma análise diferencial do tipo custo-beneffcio, tal como i estabelecido pala ICRP. Esta tarefa se
conhece remo otimizaçlo da proteçfo radiológica.

Para determinar se uma posterior redução da exposição * "razoavelmente alcançável", á
necessário considerar a vantagem dessa reduçio, a também o culto para oonsaguí-h.

Na equação (1), V a P podem ser considerados constantes para uma determinada
instalação. X a V sfo variáveis a podam ser expressas «m funefo da dosa coletiva <S> na
população (Figura 1).

Entende-se como dota coletiva a somatória dos produtos da dosa mádia recebida por ctde
-grupo da população pelo número de pessoas do grupo. Sua unidade è. o rem-homam ou
rad-homem ou, nas nova» unidades, Sv-homem ou Gy-homem.



CUBtO

Figara 1 - Oos« Coletiva (S) mn função do custo.

Na Figura 1, o custo do dttrinwnto *m função da dosa oolativa é raprasanudo por uma rala '.m
virtuda da linaarídada antra a dosa rtctbida a o» tftito» biologieos produzidot por ala. Podada obaarvar,
como é avidanta, qua i madida qua sa aumantam as InvtrsSt* financeiras wm ptotaçlo ndtotogica (X),
diminui a dosa racrbida paios indivíduos.

A otimização dt protaçfc radiologia consista am fawr o valor da (X + Y) mfoimo para qua o
banafício Hquido saja miximo. Isto sa alcança quando st cumpra a laguinta condiçfo:

dX
—- ) +
dS »•

dY
— ) =
dS «•

Dava-ta lavar am consfdtraefo, qua atta condiçfo Iam validada somanti quando; I I a
nposieflas Individuais Mariscas aos limitas da dosas a 2) o bsntf ido B, for positivo.

A ICRP (<> fornaca os rasuriadot obtidos por dlvarsos autoras na avaliação do ta rmo-= -

rasultados tstas qu» variam antra S 10 a $ 260 Ul/ram-homam. A "Uniltd Stata Nudoar RaguMory
CommiMion" fixou o «ter da $ 1000 US/ram-rwmam para aa analisas do tipo custo-banafído m
Instalaçflas nuclaaras. O valor da 1 1 0 0 US/rsm-homam foi wpjriòoo > como tufWarrtamarta
raprastntativo para ssr usado nos casos onda a Autorfdadt Compatanta do pa(» nfc astabatacau nanhurn
valor.
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2 - RISCOS DO TRABALHADOR DE JAZIDAS DE URÂNIO

Como conseqüência das operações da exploração, «param» no ar da uma jazida utanifara.
grandes quantidadas da aaronois possíveis da. saram matado* paio trabalhador. A eoneenvacao de
partículas no ar varia com o tampo a o local sendo mais significativa nas minas onda séo usados
explosivos a nos locais mais próximos i expiosfo. Estes aerossóis contém alto teor de silica a dfc origem
a uma enfermidade qut sa conheça como silicose que representa o maior risco para qualquer trabalhador

Quando st trata de mina de urtnio, ao risco antes mencionado deve ser agregedo os riscos da
origem radiologia. Neste sentido, o trabalhador encontra-se exposto i radiação externa e i
contaminação interna.

Tanto os problemas de silicose como os de origem radiologia, acentuam-st no caso de minas
Subterrâneas, sendo quase despreifveis quando se trata de minas a céu aberto.

2.1 - Radiação Externa

0 trabalhador esti submetido a radiação externa proveniente dos emissores 0 e y que se
encontram nas paredes e chio da mina. Os níveis de exposição não superam na maioria dos casos
1 mH/h (minério com teor de U j O , de 0,2%); não obstante quando se trata de zonas ricamente
mineralizadas (minério com teor de U30» de 20 a 30%), estes níveis podem alcançar valorei
significativamente altos, da ordem de 100 mR/h, em pontos muito localizados.

Outra via de radiação externa é provocada pela contaminação da pele e roupa do trabalhador
como conseqüência da lama radioativa, no caso de jazidas submersas em aqüíferos, e das partículas da
minério em suspensão no ar. Esta forma de contaminação pode traduzir-se em contaminação interna por
ingestão quando forem contaminados os alimentos pelas mãos, ou por inalaçfo quando ocorrer a
ressusptnslo dos elementos conuminantes. A radiação externa nâo representa um problema radiológíco
sério na grande maioria das minas de urânio.

2.2 - Contaminação Interna

A contaminação interna se origina principalmente pala inalação da Rn a seus filhos da meia vida
curta (Figura 2) a também pela inalaçfo de alguns emissoras alfa de meia vida longa presente» no ar da
jazida: 2 3 » U , 2 3 4 U , » ° T h , » « R . a 2">Pb.

0 Rn sendo um gfs inerte, passa liviemente pelo* pulmões com um mínimo da incorporação
pelo sistema respiratório, o que nfc ocorra com os seus produtos filhos que são partículas sólidas. Estas
partículas, que sto matais pesados, interagem com ai dama» partículas do ar atmosférico formando fon*
ou núcleos da condensaçfe i seguem os respectivos comportamentos.

Os produtos filhos do Rn tem meia vida curta, o qua resulta am um aumento rápido da
concentração destas partículas no ar da falida. Sto da tamanho sub-micron e por tal razfo podem
alcançar o sistema respiratório.

A maior dosa da rediecto 4 recebida paio sistema respiratório como conseqüência do* emissoras
alfa da maia rida curta, A dosa causada pala inalação dos filho* da radonio é 20 van» mtior qua •
produzida pelo Rn por »i só nos pubnSes. Essa dota depende da concentração do* produto* filhos no ar
inalado, da distribuição do tamanho da* partícula* onda o* produto* flUos sfc ligado*, • também, do*
parâmetros fisiológico* do trabalhador. Oi átomo» filho* do Rn ato combinados M I aaroiaols,
depositam-** praferanclalmam* na natofaringa • traquéfa^rónqulo* (Figura 3), onda m obaarvt • maior
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incidência da cincer na maioria dos minairos; enquanto qua os ligados aos aerossóis, depositam-sa noa
pulmSas. com excesdb das partículas maioras que 30j im que raramama tam aoasso ao sisttma

I1S1respiratório(4.5)

TRAQUE IA

NASOFAHINGE

— LARINGE

CANGLIO6 L INFATICOE
TRAQUEOBRONQUMIS

Figura 3 - Diagrama Etquematico do Sistama Respiratório.

3 - ENERGIA ALFA POTENCIAL

O 2 2 2 R n entra em equilíbrio radioativo secular com seus filhos da meia vida curta (2 1*Po,
2 i 4 p b 2 i 4 B j a 214P O , a p o t 3 h o r u ( F i g u r i 4). A vtntiiacfo natural oú forçada fa i com qua o tampo
de permanência dos átomos da Rn no ar da jazida seja bem manor qua o necessário para alcançar o
estado da equilíbrio.

Considerando que os filhos da Rn emissores alfa, si» os principais contribuintes para a dosa no
trabalhador mineiro a que nunca exista equilíbrio radioativo no ar do interior da uma mina, os limitas
operacionais tam sido sempre referidos a energia alfa potencial, isto a, a anargia total liberada por uma
dada mistura de Rn a seus filhos am seu decaimento a 2 1 0 P b .

A fim da podar avaliar a anargia alfa potencial do ar inalado paio trabalhador, foi necessário
definir o qua sa conheça como concentração da radonio equivalente.

Denomina-se concentração da Rn equivalente (C) , da uma amostra da concentração (C) da
radonio, aquela qua am equilíbrio com seus filhos, tam masma anargia alfa potencial qua a amostra.

A energia alfa potencial da uma amostra da 100 pCÍ/l da Rn am equilíbrio eom seus filhos da
msia vida curta ê de 1,3.10* MeV/l. Algum parses utiliiam a expressfo "Work lavar - WL (nível da
trabalho) qua corresponde a concentração de 100 pCi/l da radonio equivalente.

4 - NÍVEIS PERMISSIVE» PARA TRABALHADORES

Em virtude da Incidência da cancer no sistama respiratório am vários grupos àt mineiros



Figura 4 — Gráfico d* EquiWbfia Radioativo Secular sntrt Rn a Produtot Fintu.



axpostos a altas conceMraoSa* da Rn a *eus praduaos fisnaa, a tCftl* facomandaii, pala prjaaaira vai am
1955. como concentração maxima pamihifral ICMP), para 3000 h d* aiabamo per ano (SO axaama* da
40 hora cada UHMJ, 300 pCi/l d l Rn «n equiMbrio com saus fiatos da M M «ida curta, lama época j i ai
ubia qua a dom no puhnao ara camada piiwüpalmawai patos Who» do n 2 R n . A CM* foi avaliada
tomando como baat o limit* da doaa para o pulmão dt IS fun/a.

Em 1959. a ICR» raduiiu o «ator da concanpaçto maxima pamwrval para 30pCi.aA
considerando qua 10% dos «tomos dt 2 ia*V> inalidoi neo artavam ligada* àt partícula» dt aarowjois. Isto
significa o reeonhtctmento d l qua a distribuição da doaa no sistema respiratório n b ara homogênea a a
dos* causada paios átomos nfo agidos da 2 1 i P o tra dkie>ds i traqutia*r6nqmos.

Em 1973. a CNEN fixou am 30 pCi/l o limita d l concentração d» radon» no «r d l Iraas da
trabalho.

Pates membros d> AIEA a EURATOM, assim como outros pafsas da Europa, Amaria do Sul a
Africa, nib acompanharam tsta rtducao. pois o «pamimanto d* trabalhos posterioras mostraiam qua a
fraçio d* 2 1 i P o nio I19MU JOS atrossois (ra btm manor que 10% (observou-sa uma tandtncia a limitar
asta valor am 100 pCi.a/l). Em 1976, a ICRP reafirma sua recomendação d l limitar a concentração d l
radõn» tquhralentt cm 30 pCi.a/ lm .

S - RESltXJOS RADIOATIVOS

Como conseqüência da exploração mineira apareçam resíduos líquidos, sólidos t gamos
contando radionodfdeoj da famnia do urarao; principalmente o 2 3 * U , o ? 3 O T h . o 2 2 6 R a . o m Rn a os
filhos do radõnio da meia «ida curta.

Os resíduos líquidos sib ajuas provenientes dt drenagans da jaxidi ou das opcracòas da
perfuração c sondagem. O maior vokimt sa origina do bombeamento das águas subtenliieai qua
inundam as lonas mineraliadas.

A maioria do 2 2 S Ra é msoiúval e permanece como rasíduo solido. Uma paquana fração, manor
qua 1%, poda «ar dissolvida. A concantracio da radio not ifluantas de uma mina podt akançar da 250 a
600pCi/L

Até 50% do torio contido no minério poda sir diawhrido am solucoas éddas. Porém, H
quantidadai anconvadai na égua drenada da uma mina si» na maioria dos casos, desprezíveis. Outro*
radionucUdaos como o 2MU. ™3Ra. M 7 T h , 2 2 7 A e , 2 I 0 P b a 2 1 o Po podam n o r prastntas net
•ft M M IM lÍQuídof Mil QUaWitattodn nwnorw.

0_^ 3 *Ri •çmmt+tê tvmprt come o r«díonuclf<ta> quê, do ponto dt vnt» radioitnitéiio, é o
fTMM MfnífiCafCívo nos rcsfouos lÍQuioos.

O* resíduos solido* encontram-** formado* principalmente por minério da baixa concorntiçte
de urinio que acompanha a exploração a cuja recuperação nfa a* apresenu viével.

Mai* da 70% da atividade contidt no mineral é inaoNrval, permanecendo como resíduo eMido
mfamo dapoi* do* processo* da racuparaçlo do urflnio.

O* «ManiM de tratamento da ifluenta* líquido* forneçam também ratMuot eMItfot com
concentrações alta* de 2 2 * R a , m n em quentidedi» manorei.

O 3 2 2 R n é a principal fonte da resíduos geaotos. É emanado da forma comfnua pan o Interior
da |eiMe a por decaimento, a* produnm arrosteis d* tamanho tub-mlcron contando quentldadl*



significativas dt 2 1 8 Po. 2 1 4 B i , 2 M P b • 2 1 4 Po. As partículas contendo os emissores alfa d» meia vida
tono* como 2 3 8 U . 2 3 0 T h . 2 2 6 R a e 2 1 0 P b . são formados como conseqüência das tarefas de exploraçto,
sendo que, em virtude de seus tamanhos relativamente grandes, a maior parte se deposita no interior da
jazida.

Os efluentes líquidos que aparecem como conseqüência da exploração de uma mina de urânio
devem ser, quando possível, armazenados í m pequenas lagoas artificiais permitindo a evaporação natural
da água.

Os sedimentos destas lagoas devem ser removidos periodicamente e tratados como resíduos
sólidos. A freqüência de remoção deve ser governada pelo aumento das taxas de exposição nas
proximidades da área de tratamento.

As águas de drenagem podem ser também utilizadas para inundar os níveis inferiores já
explorados da jazida, obtendo-se desta forma, uma diminuição da emanação de radônio proveniente
dessas áreas, de um fator 25 .

Os resíduos sólidos devem ser utilizados para rechear as áreas já exploradas da jazida. Desta
forma, consegue-se diminuir a emanação de radônio, tanto dos resíduos como das áreas já exploradas.
Nos casos em que for difícil realizar esta tarefa num prazo razoável, e quando nto for possível a
disposição dos resíduos em áreas isoladas em relaçío ao público e trabalhadores, o recobrimento com
terra se apresenta com a técnica mais adequada. Deve-se levar em consideração que a emanação de Rn
diminui de um fator 2 para cada metro de recobrimento'7'.

Os gases e aerossóis radioativos produzidos no interior da jazida sao diluídos em grandes massas
de ar de ventilação. As baixas concentrações alcançadas com a diluição e a meia vida curta dos
radionuclídeos presentes, não justifica nenhum tratamento adicional para os efluentes gasosos, antes de
serem eliminados no ambiente.

As áreas de estocagem do minério explorado são sempre a céu aberto e as concentrações de
radônio no ar nâo atingem níveis altos que possam representar riscos especiais do ponto de vista
rad «sanitário.

ABSTRACT

The bnic principle* of radiation protection racommcnct^d by the International Commission on Radiological

Protection - ICRP arc prmnMd M d tht main radiological ri iki ft. the uranium mining workers ara dttcumd. Finally

tome criteria for planning the radioactivi «vast* marugdrrant in uranhm mines «r* given.
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