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RESUMO

Neste trabalho, fez-se um estudo dos riscos ra
diosanitarios a que estao submetidos os trabalhadores de uma
jazida de uranio e dos metodos de controle mais utilizados pa

a2 a avaliagao da dose recebida pelos mesmos.

- s~ - . y '
Para a detecgao de radonio,a tecnica desenvol-

vida foi a de camara de cintilagao.

Foram desenvolvidos dois metodos para a extra-

¢ao do radonio de agqua: por emanagao e por difusao.

Foi tambem estudado um programa de protecao ra
diologica levando em consideracao os principios basicos esta-
belecidos pela ICRP. 0 programa inclui métodos de calculos pa
ra determinar as necessidades de ventilacao numa jazida, um
estudo de otimizacao de protegao radioldgica segundo uma ana-
lise do tipo custo-beneficio, um plano de monitoragao e um

plano de gestao de residuos radioativos,



ABSTRACT

The radiosanitary hazards that workers of an
uranium ore can suffer were studied. The more used control
methods for the evaluation of doses received by the workers

was studied too.

It was developed a technic using the scinti=-

llation chamber method for the detection of radon.

Emanation and diffusion methods were used for

extraction of radon from water.

A program of radiological protection based on
ICRP recommendation was analised for uranium mines. This pro
gram includes: ventilation needs calculation methods, a stu-
dy of radiological protection optimization based on ''cost-be
nefit'" analysis, a monitoring plan and a study about radio-

active waste management.
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1. INTRODUGAO

1.1. OBJETIVD DA PROTEGCAO RADIOLOGICA E COMO ALCANGA-LO

0 objetivo basico da protecdo radiologica con-
siste em resguardar o homem dos perigos potenciais da radia-
¢ao ionizante e ao mesmo tempo tornar possivel a raga humana
desfrutar de todos os beneficios que se podem originar do uso
da energia atomica.

O0s individuos devem ser resguardados da ocor-
rencia de efeitos biologicos agudos e tardios, enquanto que
seus descendentes devem ser protegidos dos efeitos heredita-
rios induzidos pela radiacgao.

_ 0s efeitos biologicos agudos podem ser evita-
dos, mantendo as doses inferiores a seus valores limiares que
a maioria das lesoes somaticas apresentam; enquanto que para
os efeitos tardios ou hereditarios deve-se limitar a2 niveis
considerados aceitaveis a probabilidade destes efeitos. Isto
e mais dificil de ser conseguido em virtude do fato de que a
doses baixas, a frequencia dos efeitos se confundem com aque-
la provocada por outras causas.

E pratica normal da protegao radiologica ado-
tar uma hipotese conservadora em relacao aos efeitos biologi-
* cos produzidos pela radiag3ao. Esta hipotese consiste em consi
derar que existe uma relagao linear sem limiar, entre a dose
e a probabilidade de efeitos tardios, tais como a inducao de
neoplasias e os efeitos deleterios hereditarios. Alem disso,
os efeitos biologicos saoc muito bem conhecidos para altas do-
ses e taxas de doses, mas pouco conhecido para as doses e ta-



xas de doses menores, que ocorrem em situagoes normais.Em vis
ta disso a protegao radiologica supoe que os riscos por unida
de de dose sejam equivalentes tanto em baixa quanto em alta
dose ou taxa de dose,

Uma conseqliencia implicita desta hipotese & o
fato de que nenhuma efposigEo a radiagao possa ser considera-
da totalmente segura

Os. principios basicos (**) 4a proteg3a nradiolo-
gica, estabelecidos pelo principal organismo internacional de
protegcao radiologica (International Commission on Radiologi-
cal Protection-ICRP ) e aceitos pela majoria das nacoes além

da Agencia Internacional de Energia Atomica (International A-
tomic Energy Agency-IAEA), s3o: ' ‘

1. As doses recebidas pelos individuos ( tanto
ocupacionalmente expostos como do publico ) nao devem exceder
0s correspondentes limites de doses recomendados pela ICRP ou
no nosso caso a CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear)

2. 0 detrimento total produzido pelas radia-
¢oes, numa pratica ou operagao, deve ser justificavel em fun-
cao do beneficio que se obtém de tal pratica ou operagao.

3. Todas as doses de radiacao provocadas por
exposicoes justificadas devem ser mantidas t3o baixas quanto
razoavelmente alcangavel, levando em conta consideragoes  so-
ciais e economicas.

Em relacao ao primeiro principio; os valtores
dos limites de doses recomendados pela ICRP sao tais que re-
sultam num risco pequeno comparado com os da vida diaria. Pa-
ra atingir este principio, e necessario estabelecer um plano
de monitoracao para o qual as tecnicas devem ser estudadas e
desenvolvidas.

Os outros dois principios devem ser respeita
dos, pois, qualquer dose de radiacao por pequena que seja nao
pode ser considerada.totalmente sequra.



Na analise da justificativa,além de considera-
coes socio-economicas, $3o necessarias consideracoes politi-
cas. Por tal razdo, e uma tarefa que compete exclusivamente a
Autoridade de cada pais, no nosso caso a CNEN.

E fundamental portanto, analisar a aceitabili-
dade dos riscos aceitos pela sociedade, tanto quanto dos bene
ficios esperados das operacoes que produzem a expos1gao( )

Esta Just1§1c tiva e endossada por uma analise
do tipo custo-benef1c1o( ) ¢ ). Neste caso o detrimento re-
sultante do funcionamento de uma instalacao deve ser contraba

lanceado pelos beneficios que dela se obtem.

0 custo, inclui todos os gastos de capital e
de operagao, mais os custos diretos e indiretos associados
aos efeitos da radiacao.

0 beneficio, inclue todos aqueles que direta
ou 1nd1retamente atingem a popu1agao.

A equacao geral de custo-beneficio pode ser ex
pressa por:

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

onde:

B e o beneficio 1iquido

V e o beneficio bruto

P & o custo total da produgao, excluindo a
protecao radiologica ‘ |

X e o custo da protecao radiologica

Y e o custo do detrimento causado pela radia-

A autoridade considerara uma pratica justifica
vel, so quando o valor de B for positivo.

A justificativa da exposig¢ao nao e facil, em

, INSTITUTO DE PCSQU'SAS FNTREETICAS E NUCLEARES |




virtude de que, como em muitas outras atividades, o grupo da
popuizgao que sofre o detrimento nem sempre e o mesmo que se
benctizia, portando esta justifipativa nao tem sentido a me-
nos i 0s riscos individuais sejam despreziveis. 0 cumprimen
to dos limites de doses assegura a vigencia da condigao .men '
cionada e portando, neste caso, uma justificativa baseada na
analise custo-beneficio pode ser considerada aceitEvel(l) .

Para estabelecer a dose tao baixa quanto razoa
velmente alcangavel, e necessario recorrer a uma analise di-
ferenciige??qggpo custo-beneficio, tal como e estabelecido pe
1a ICRP -*. Esta tarefa se conhece como otimizacgao de
protecao radiologica.

Para determinar se uma posterior redugao da ex
posigao e razoavelmente alcancavel, & necessario considerar a
vantagem dessa redugao, e também o custo para consegui-la.

Na equagao (1) , V e P podem ser considerados
constantes para uma determinada instalagao.

X e Y sao variaveis e podem ser expressos em
fungao da dose coletiva (S) na populagao, como mostra a figu-
ra 1.

Entende-se como dose coletiva a somatoria dos
produtos da dose media recebida por cada grupo da .populacgao
‘pelo numero de pessoas do grupo. Sua unidade e o rem-homem ou
rad-homem ou, nas novas unidades?*, Sv-homem ou Gy-homem.’

Na figura 1 , o custo do detrimento em funcao
da dose coletiva & representado por uma reta em virtude da 131
nearidade entre a dose recebida e os efeitos biologicos pro-

duzidos por ela.

1 Sievert (Sv) = 100 rem
1 Gray (Gy) = 100 rad




Ve-se ainda, como e evidente que a medida que
aumeniamos as inversoes financeiras em protecao radidlogica
(X), diminue a dose recebida pelos individuos.

A otimizagao de Prote¢ao Radiologica consiste
em fazer o valor de (X + Y) minimo para que o beneficio 13-
quido seja maximo. '

0 valor minimo de (X + Y), sera obtido quando

(d X) dY)

+y{ ) = o0
d S d S

S* S*

Deve-se levar em consideragao, de .que .esta
condicao tem validade somente quando: 1) as exposicoes indi-
viduajs forem inferiores aos limites de doses e 2) o benefi-
cio B, for positivo.

X=f(s)

i
!
]
i
1
'
1
1
)
\
f
i
t
I
1
1)
t
1)
1
]
oo,

S

Figura 1 - Dose Coletiva (S) em funcao do custo.
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A ICRP( ) fornece os resultados obtidos por

diversos autores na avaliagao do termo 2—1 s resultados es-
tes que variam entre $10 e $250 US/rem-homem. A "United State
Nuclear Regulatory Comission" = fixou o valor de $1000 US/rem

-homem para as analises do tipo custo-beneficio em instala=
¢oes nucleares.

. 3
0 valor de $100 US/rem-homem foi sggeﬁddo( )
como suficientemente representativo para ser usado nos casos

onde a Autoridade-Competente do pais n3o estabeleceu nenhum
valor.

1.2, CO'NSIDERAQGES AMBIENTAIS DE UMA JAZIDA

0s trabalhadores de uma mina de uranio, encon-
tram-se expostos tanto aos perigos inerentes a exploragao mi-
neira, como aos riscos radiosanitarios. .

Estes riscos sao causados pela‘radiacao prove-
niente dos elementos integrantes das cadeias de decaimento
do uranio natural (Figura 2 e 3).

0 uranio natural e constituido de 99,27% de
238y, 0,72% de 235U e 0,006% de 234U ; e encontra-se na cros-
ta terrestre como minerais de U+u e U+6 . Como U+u encontra-
-se na forma de oxido simples, oxido multiplo, silicato, va-
nadato, fosfato, arseniato, carbonato, sulfato, molibdato e

. (35)
seleniato .

A exploracao do mineral de uranio e feita na
maioria dos casos em minas subterrSneas, embora grandes quan-

tidades sejam provenientes de minas a ceu aberto.

0 radonio, descendente do uranio, e seus pro-
dutos filhos de meia vida curta sao os elementos que, do pon-
to de vista radiosanitario, apresentam o maior risco para o
trabalhador. E um gas inerte, produzido no interior da rocha,




que por difusao alcanca o ar da jazida.

No ar de uma mina de uranio encontram-se quan-
tidades importantes de 222Rn, descendente direto do 22%Ra.Tam
bém podem aparecer 21%Rn e 220Rp da série do actinio e do t5-
rio, respectivamente, mas em quantidades neg]igenciiveis(u3)
( Figura 3 e 4 ) . Em virtude deste fato, chamaremos o 222Rq,
simplesmente de radonio (Rn) .

A concentragao de radonio no interior da jazi-
da depende de varios fatores, sendo de maior relevancia a ri-
queza e composi¢ao quimica e geologica do minerio, o gradien-
te de pressao entre os intersticios da rocha e o ar da gale-
ria, e da renovacao do ar da mina.

Os produtos filhos do radonio s3do particulas
solidas faciilmente inaladas e os emissores alfa em particular

sao os maiores responsaveis pela dose recebida pelos trabalha
dores(ZI)(ze) B

A quantidade de produtos filhos no ar da jazi-
da depende da emanagao de radonio e do tempo de permanéncia
do g3as na jazida.

0 controle da concentragao de radonio e filhos
no ar da mina e feito mediante um sistema de ventilac3o, sen-
do este a principal tecnica da protecdo radiologica para con-
trolar a dose recebida pelos trabatlhadores.

.1.3. RISCOS DO TRABALHADOR DE JAZIDAS DE URANIO

Como conseqllencia das operacoes de exploragao,
aparece no ar de uma jazida uranifera, grandes quantidades de
aerossois possiveis de serem inalados pelo trabalhador. A con
centragao de particulas no ar varia com o tempo e o local sen
do mais significativa nas minas onde sao usados explosivos e

(1%)

nos locais mais proximos a explosao .
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Estes aerossois contém alto teor de silica e
d3ao origem a uma enfermidade que se conhece como silicose ,

0 qie representa o maior risco para qualquer trabalhador mi-
neiro.

Quando se trata de minas de uranio, ao " fisco
antes mencionado deve ser agregado os riscos de origem radio
logica. Neste sentido o trabalhador encontra-se exposto a ra
diacao externa e contaminagdao interna.

Tanto os problemas de silicose como os de ori
gem radiologica, acentuam-se no caso de minas subterraneas ,
sendo quase despreziveis quando se trata de minas a ceu aber
to.

1.3.1. RADIACAO EXTERNA

0 trabalhador esta submetido a radiagdo ex-
terna proveniente dos emissores B e ¥ que Se encontram nas
paredes e chao da mina. ‘

0s niveis de exposig¢ao nao superam na maioria
dos casos 1 mR/h (minerio com teor de U30g de 0,2%) ; - -nao
obstante quando se trata de zonas ricamente mineralizadas (
(minerio com teor de U3b8 de 20 a 30%) estes niveis podem
alcancar valores significativamente altos, da ordem de 100
mR/h, em pontos muito 1ocalizados(“k).

Qutra via de radiacao externa e provocada pe-
Ya contaminagao da pele e roupa do trabalhador como conse-
quencia da lama radioativa, no caso de jazidas submersas em
aquiferos, e das particulas de minerio em suspensdo no ar.Es
ta forma de contaminacao pode traduzir-se em contaminagao in
terna por ingestao quando forem contaminados os alimentos pe
las miaos ou por inalacao quando ocorrer a ressuspensao dos e
lementos contaminantes.

A radiacao externa nao representa um problema
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radiologico serio na grande maioria das minas de uranio.
1.3.2. CONTAMINAGAO INTERNA

A contaminagao interna se origina principalmen
te pela inalagao de Rn e seus filhos de meia vida curta (Figu
ra 6) e tambem pela inalacao de alquns emissores alfa de
meia vida 1longa no ar da jazida: 238y , 234y , '230Th , 226R,
e 210pp, '

0 Rn sendo um gas inerte, passa livremente pe-
los pulmoes com um minimo de incorporagao pelo sistema respi
ratorio, o que nao ocorre com os seus produtos filhos que
sao particulas solidas. )

Estas particulas, que sao metais pesados, inte
ragem com as demais particulas do ar atmosferico formando -
jons ou nucleos de condensacao e seguem 0s respectivos compor
tamentos.

0s produtos filhos do Rn tem meia vida curta ,
o que resulta em um aumento rapido da concentracao destas
particulas no ar da jazida. Sao de tamanho submicronico e por
tal razao podem alcancar o sistema respiratorio.

A maior dose de radiagao e recebida pelo siste
ma respiratorio como consequencia dos emissores alfa de meia
vida curta. A dose causada pela inalacao dos filhos de rado-
nio e 20 vezes maior que a produzida pelo Rn por si so nos

(27)

filhos no ar inalado, da distribuicao do tamanho das particu-

pulmoes . Essa dose depende da concentragao dos produtos

las onde os produtos filhos sao ligados, e também, dos para-
metros fisiologicos do trabalhador.

O0s atomos filhos de Rn nao combinados aos ae-
rossois, depositam-se preferencialmente na nasofaringe e tra-
quéia-bronquios (Figura 7), onde se observa a maior inciden-
cia de cdncer na maioria dos mineiros; enquanto que os Tliga-
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222Rn

3,82 d
a
5,48 MeV:
21 SPO“
- /
(Ra A)
3,05 m
o Descendentes de
6,00 MeV > meia vida
curta
214ph 21upj 214po
/
(Ra B) B (Ra C) B (Ra C')
26,8 m 19,7 m 164 us
7,69 MeV .
210pH 210n 210pqg
B . B / .
(Ra D) (Ra E) (Ra F) : Descendentes de
22 a’ 50 d 138 d meia vida
longa
a
5,30 MeV J
206ph
estavel
~..Figura 6 - Esquema de desintegracao do 222Rn
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dos aos aerossais, depositam-se nos pulmoes, com excessao das

pxrticulas maioreszguezgo um que raramente tem acesso ao sis-
t-7a respiratSrio( ) ).

e NASOFARINGE

TRAQUEIA

PULMAD

BRONQUIOS = GANGLIOS LIFATICOS

" TRAQUED-BRONQUIAIS

Figura 7 - Diagrama Esquematico do Sistema Respiratorio

1.4, ENERGIA ALFA PDTENCIAL

0 222Rn entra em equilibrio radiocativo secular
com seus filhos de meia vida curta: 218pg , 2l4pp | 21upj e
214Po , apos 3 horas (Figura 8).

A ventilagao natural ou forgada faz com que o
tempo de permanencia dos atomos de Rn no ar da jazida seja
bem menor que o necessario para alcangar o estado de equili-
brio.

Considerando que os filhos de Rn emissores al-
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fa, sao os principais contribuintes da dose para o trabalha-
dor mineiro e que nunca existe equilibrio radioativo no ar
do interior de uma mina, os limites operacionais tem sido
sempre referidos a energia alfa potencial, isto &, a.energija
total liberada por uma dada mistura de Rn e seus filhos em
seu decaimento a 210pp,

Aos efeitos de poder avaliar a energia alfa
potencial do ar inalado pelo trabalhador, foi necessario de-
finir o que se conhece como concentragio de radonio equiva-
lente.

222
Rn

o

T 218

o
o
A

0.61

0.4-

0.2

T T -

4
Tempo (h)

(S

Figura 8- Grafico de equilibrio radioativo secular entre
Rn e produtos filhos.
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Denomina~se concentracao de Rn equivalente
(C*), de uma amostra de concentracao (C) de radonio, 3quela

nue em equilibrio com seus filhos, tem mesma energia alfa po-
~ ieiicial que a amostra.

A energia alfa potencial de uma amostra de 100
pCi/1 de Rn em equilibrio com seus filhos de meia vida curta

e de 1,3.105 MeV, gue se definiu como um nivel de trabalho
(Z) (A4) (27) (un)
( work level - WL ) .

1.5. NTVElS PERMISSTVEIS PARA TRABALHADORES

Em virtude da incidencia de cance
*)

no
. - . 2 7
respiratorio em varios grupos de m1ne1ros( )¢ )

r
(2
expostos a altas concentracoes de Rn e seus produtos filhos,
a ICRP recomendou, pela primeira vez em 1955, como concentra
¢ao maxima permissivel (CMP) para 2000 h de trabalho por ano
(50 semanas de 40 horas cada uma), 300 pCi/l de Rn em equili-
brio com seus filhos de meia vida curta.

Nesta epoca ja se sabia que a dose no  pulmio
era causada principalmente pelos filhos de %222Rn. A CMP foi
avaliada tomando como base o limite de dose para o pulmao de
15 rem/a.

Em 1959, a ICRP reduziu o valor da <concentra-
¢3o maxima permissivel para 30 pCi/} , considerando que 10%
dos atomos de 218Po inalados nao estavam ligados as pasticu-
las de aerossois. Isto significa o reconhecimento de que a
distribuicao de dose no sistema respiratorio n3o era homoge
nea e a dose maxima alfa causada pelos atomos nao ligados de

(2)(25)(27)

218pg era dirigida a traqueia-bronquios

Paises membros da IAEA e EURATOM, assim  como
outros paises da Europa, America do Sul e Africa, nao obedece
ram esta redugao, pois o aparecimento de trabalhos experimen
tais posteriores mostraram que a fracio de 218Po n3ao ligada
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Lo o= (2) (258)
aos aerossois e bem menor que 10% .

A partir de 1971, a "United States Nuclear Re-
gulatory Commission" fixou como limite operacional para 2000
h/a, 4 WLM (Work Level Month = nivel de trabalho mensal) por
ano para minas de uranio ( 1 WL = 12 WLM = 100 pCi/1 ) 5 en~
quanto que em varios paises observava-se uma tendencia a 13-
mitar este valor em 12 NLM( )(26)

- Em 1976, a ICRP reafirma sua recomendacgap l’ge
limsitar a concentracao de radonio equivalente em 30 pCi/)

1.6. OBJETIVO

Em vista dos problemas radiosanitarios, em mi-
nas de uranio, expostos nos itens anteriores e dos cuidados e
medidas corretivas que a protecdao radiologica deve tomar (
( item 1.1. ), o objetivo do presente trabalho e 'desenvolver
tecnicas de monitoracao para o controle radiologico dos tra-
balhadores de mineracao de uranio e estabelecer um programa
de Protec3do Radiologica que obedeca as recomendacces da ICRP.

0 programa de Protegao Radiologica implica

1) num estudo das tecnicas de controle da concentragéo de ra-
donio e filhos nos ambientes de trabalho ; 2) numa orientacao
para a analise de otimizacao atraves de um estudo diferencial
do tipo custo-beneficio ; 3) num programa de monitoragao que
assequre que os trabalhadores nao superem os limites operacio
nais resultantes da analise de otimizacao ; e 4) num plano pa
ra a gestao de residuos radioativos. Em virtude disto nos ca-
pitulos seguintes desenvolveremos todos estes itens para al-
cancar o objetivo proposto.
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2. REVISKO DE TECNICAS PARA DETECCAO DE RADONIO NO AR E  NA
AGUA

Neste capitulo serdao descritas suscintamente
as principais tecnicas de detec¢ao de radonio no ar e na agua

2.1. TECNICAS DE DETECGCAO DE Rn NO AR

2:1.1., CAMARA DE CINTILACAO

A camara de cintilacdo consiste de um frasco
de vidro, plastico ou metal de 50 a 200 ml ; revestida interna

. . (10) (11) (1u) (20)
(?§g§?3g?Tk§glfeto de z1n?o ativado com prata '

(11) . Pode(§%; pintada externamente cgm tinta bran-
ca ou prateada'“ ', mantendo o fugdo d?2$§ng? transparen
te, ??dendo ser o lado oposto semiesferico » cilindri-

1 27 20y (27
co( ( )\ou cone truncado( ) ).

(33)desenvo1veu uma camara de cintilacao
para a deteccao de Rn no ar em baixas concentragoes . Utili
zou um frasco metalico ou pirex de forma cilindrica, com ja-
nela de quartzo, recoberta internamente com uma camada trans-

Lucas

parente de oxido de estanho, sendo a parte superior semiesfe-
rica.

A amostragem e feita estando a camara previa-
mente em vacuo ou deixando homogeneizar o ar do ambiente com
o do interior da camara; fazendo passar o ar atraves de um
filtro de aerossois de alta eficiencia para evitar assim a
contaminacao da camara por emissores alfa de meia vida longa.
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Apos o equilibrio do radonio com seus  fithos
(3 horas), procede-se a contagem num sistema constituido por
um detector de cintilagao acoplado a um contador. O detector
de cintilacao e constituido por uma fotomultiplicadora, onde
a janela da camara & colocada em conta¢to com o tubo fotoca-
todo; um preamplificador; um discriminador de amplitude de
pulso e uma fonte de alta tensio. Neste sistema, o detector
de cintilacao e a cdmara de cintilacao apresentam-se dispos-

tos numgocamara completamente escura, para evitar a entrada
de luz( ).

A concentragao de Rn no ar e dada pela seguin-
te equacgao: |

elr

c

R
(pCi/1)= -
Rn ° 3. 2,22 . E .V

onde:

el
i}

nimero de contagem por minuto (cpm)
constante de decaimento do Rn (min~')

b
i}

-~
"

tempo entre a coleta e a contagem da amos-
tra (min) .
. E = eficiencia de contagem de camara de cinti-

lagao para Rn em equilibrio com seus filhos (cpm/dpm) |

V = volume da camara (1) | _

2,22 = fator de conversao de dpm (nlmero de de
sintegracoes por minuto) em pCi (dpm/pCi)

3 = representa o nimero de particulas alfa emi
tidas devido ao decaimento de um atomo de radonio

2.1.2. METODO DOS DOIS FILTROS

Este metodo consiste em fazer circular um flu-
X0 constante de ar pelo interior de um tubo de metal equipado
. c e~ . . (27) (%) (56)
com filtros de alta eficiencia em cada extremidade .
0 filtro de entrada remove todas as particulas do ar, incluin
do os atomos filhos de Rn, de tal forma que so entre 0 gas:
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ar mais radonio.

Entre os filtros, o 222Rn decai produzindo ato
mos de 2!18Pp, a maioria dos quais s3o coletados no filtro ter
minal, ficando uma fracao depositada nas paredes do tubo.

A concentracao de radonio e calculada pela ati
vidade alfa dos produtos de decaimento no filtro terminal, le
vando em consideracao as dimensoes do tubo, velocidade de flu
xo da amostra, imtervalos de amostragem e contagem, e a fra-

¢ao de 218Pp que alcanga o filtro terminal.

A equag3ao que expressa a concentracao de Rn e
a seguinte:

. 0,45 X
C, (pCi/1)= 2 -
Rn 7.V . F
onde:
X = numero de contagem por minuto no segundo

filtro (cpm)

E = eficiencia de contagem (cpm/dpm)

Z = fator dado em funcao dos tempos de amostra
gem e contagem, ou seja, fator de correcao devido ao decaimen
to radioativo

'V = volume do tubo (1)

F = fragcac dos atomos de 2!8Po formados no tu-
bo e depositados no filtro terminal '

0,45 = fator de conversao de pCi a dpm (pCi/dpm)
A sensibilidade do metodo depende do  tamanho

do tubo, velocidade de amostragem e intervalos de amostragem
e contagem.

2.1.3. METODO DO CARVAO ATIVO
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Este metodo consiste em passar o ar atraviﬁuge

um tubo com carvao ativo, sendo o Rn adsorvido no carvao
Depois faz-se a contagem num contador gama.

A eficiencia de coleta depende da quantidade’
de carvao, da temperatura e do volume do gas que passa atra-
ves do sistema coletor.

A eficiencia e maior quanto maior a massa de
carvao e menor a -temperatura do sistema e o volume de ar amos
trado.

A coleta se faz mediante uma bomba fazendo pas
sar o ar por uma coluna desidratante e apos pelo tubo de car-
vao.

2.1.4, MONITORES CONTINUOS

Neste metodo o ar e bombeado continuamente a-
traves de uma camara de fonizagdo . Anterior & clniara cncon-
tra-se um filtro de alta eficiencia de forma tal que so  pe-
netre o gas: ar mais radonio .

A concentracao de Rn no ar é calculada levando
em consideragao a eficiencia de contagem e o tempo de perma-

(18) ('4'0) (53)

nencia do gas no interior da camara

2.2. TECNICA DE DETECGCAO DE Rn NA AGUA
2.2.). EMANAGAO DE Rn DA AGUA

0 metodo mais utilizado para detecg3o de rado-

. s . - - . . -

nio na aqua consiste na emanacao do gas radioativo da solucao
para posterior transferencia a um sistema de contagem.
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A emanacao e feita pelo borbulhamento na solu-
cao radioativa de um gas de arraste. A sequir o fluxo gasoso
¢ purificado eliminando outros gases como dioxido de carbono,
sulfeto de hidrogenio e vapor de agua.

(

fluxo da solugao, separando os vapores condensaveis dos nao

: 13 - . '
Evans ' )fez a emanagao de Rn por meio do re-

condensaveis. Os n3o condensaveis como o Rn, 0,, CO, s3o ar-
rastados por uma corrente de ar, passando por uma microcelu-

la contendo uma substancia desidratante (H2S0y4 concentrado)

0 gas radioativo & ent3o recolhido numa camara de ionizagao ,

para contagem.

L7 ‘ =
Rieck e Perkins )experimentaram um metodo de

emanag¢ao, utilizando como gas de arraste o argonio, mantendo
a amostra em refluxo. Utilizaram "ascarite"(NaOH e asbesto)
para a remocao do dioxido de carbono; e perclorato de magne-
sio para a remogao de vapores de agua.

Lucas Jr., H.F.(3h)desenvolveu 0 processo de
emanacao de radonio borbulhando gis He através da solucio ra-
dioativa, passando a mistura gasosa por duas armadilhas mergu
Thadas numa mistura de gelo seco e acetona para retencao de
umidade, e depois, por uma terceira armadilha que contem car-
.vio ativo, onde o Rn fica adsorvido a -809C . Em seguida, por
aquecimento a 3500C, o Rn e liberado do carvao e apos, trans-
ferido para a camara de cintilacgao. '

(56)
Thomas e Le Clare
raste, tal que o radonio arrastado e diluido com outra cor-

usaram ar como gas de ar

rente de ar filtrado (sem radonio). A mistura gasosa passa
por uma armadilha para remocao de tracos de impurezas e de-
pois por uma coluna contendo silica-gel, sendo coletada num
tubo de dois filtros para posterior contagem.

Kobal e Kristén(zg)fizeram a emanagao do gas
radonio de amostras de agua, com nitrogenio. A remogao do
dioxido de carbono, sulfeto de hidrogenio (gases naturalmente
dissolvidos na agua) e vapor de agua foi feita atraves de ar-
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‘madilhas, contendo respectivamente solucao de hidraxido de po
tassio saturada, soTugEo'de nitrato de chumbo a 10% e acido
sulfirico concentrado. O Rn & ent3o coletado numa coluna de
nitrogenio 17quido ( -1969C ) onde e condensado, separando-se
do gas carregador. Depois, 3 temperatura ambiente, 0 gas ra-
dioativo e coletado numa camara de cintilagdo em vacuo, para
contagem,

. Pohl e Pohl—Ru]]ing(qo)utilizaram ar para a
emanacao do radoriio e CaCl, como substancia desidratante. 0
gas radioativo foi coletado numa camara de ionizagc3o passan-
do antes por um filtro para a retencao de particulas solidas
e filhos de Rn.

2.2.2. CINTILADOR LTQUIDO

Outro metodo que pode ser utilizado para deter
minar a concentracao de radonio em agua e por meio de um con
tador de cintilagao 17quido. Este processo e possivel em vir
tude de que 0s gases nobres mais pesados sao apreciavelmente
soluveis nos hidrocarbonetos aromaticos comumente usados como

o . . (22) (52) (5%)
solventes nos cintiladores liquidos .

Este processo esta baseado fundamentalmente no
fato de que a energia de decaimento e transformada em fotons.
luminosos ocasionando um pulso de energia eletrica, que pode
ser amplificado e contado mediante um circuito eletronico.

Este metodo foi desenvolvido no IEA-CARREI, o
que se verificou ser um metodo rapido e preciso na deteccao
de radonio em agua. A solugao cintiladora utilizada foi insta
gel na proporcao de '1:1 entre esta‘e a amostra de agua radioi
tiva; sendo que de acordo com as condicoes padronizadas e os
resultados obtidos, a eficiencia de contagem para as particu-
las alfa no contador de cintilagao da LKB-WALLAC 81000 foi de
98%.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

v A primeira parte do objetivo deste trabalho
corresponde ao desenvolvimento de tecnicas de monitoragao R
para o controle radiologico dos trabalhadores de .mineragio
de uranio. Neste sentido, foram estudados e analisados os di-
versos metodos de deteccao de Rn, tanto no ar como na agua .,
descritos no capitulo anterior.

Na escolha dos metodos de deteccao para .seram
utilizados no programa de monitoracao, levaram-se em conside-
racao as necessidades do ponto de vista de protecao radiolo-
gica, que sao as de obter dados confiaveis com metodos sim-
ples, rapidos e economicos, compatibilizando estes  requisi
tos com as condicoes rudes de trabalho numa jazida.

3.1. DETECGCAO DE Rn NO AR

| Dentre os metodos de deteccao de Rn no ar des
critos no capitulo 2 , optou-se pelo metodo de camara de cin-
tilagao. Este metodo, além_de ser o mais utilizado na monito-

(10)(11)(1'4)(33)

as necessidades da protecao radiologica, tem a vanﬁagem de po

racao do ar de uma jazida e cumprir com todas

der ser utilizada a mesma camara para a determinacao da con-

(3%)

centracao de Rn na agua .

A detecgao de Rn no ar por este metodo consis-
te em introduzir a amostra numa camara de cintilacdo e uma
vez alcancado o equilibrio radioativo entre o Rn e seus fi-"
Thos de meia vida curta (3 horas), e contada mediante um sis
tema de deteccao e contagem.
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3.1.1. CARMARA DE CINTILAGAO

A camara de cintilagao foi construida utilizan
do-se um erlenmeyer de 125 ml do tipo comercial, pirex, cuja
parede interna foi revestida com uma camada uniforme de sulfe
fﬁio. de zinco ativado com prata, mantendo a parte inferior da

camara, transparente (Figura 7).

ey

i > —FUNDD TRANSPARENTE

- g

REVESTIMENTO
DE ZnS(Ag)

Figura 7 - Camara de Cintilagao

Numa primeira operagao, o erlenmeyer foi reco-
berto interiormente com uma fina camada de graxa de silicone.
Para isso, dissolveu~se 250g de graxa de silicone em 1 1litro
de tetracloreto de carbono, agitando a solucao por 3 horas .
Uma aliquota desta soluc¢ao foi introduzida na camara, molhan-
do toda a superficie interna da mesma. Em seguida, foi coloca
da invertida para escorrer o excesso e foi mantida nesta posi
cao durante 24 horas para permitir a evaporacao de todo o sol
vente.

A seguir, a parte inferior foi limpada median-
te um chumago de algodao fixado na extremidade de um bastao
de vidro.

A segunda operacao consistiu em introduzir o
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ZnS(Ag) ( aproximadamente 10g ) e provocar um suave movimento
de rotacao da camara ate que toda a superficie interna fosse
uniformeménte recoberta. 0 excesso da sdbstincia cintiladora
foi retirado e o fundo da camara foi limpado de forma analo-

ga a da operagao anterior, mantendo transparente um circulo
de 5 cm.

3.1.2. AMOSTRAGEM DE AR

Foram analisadas tres formas de amostragem de
ar na camara de cintilagao, cujas caracteristicas sao:

3.1.2.1. atraves de uma hbomba portatil de
circulacao de ar, da Research Appliance Company (RAC) - mode-
lo n® 211004 - serie n® 745 , cuja vazio & de 15 1/min.
plada a um filtro de alta eficiencia (Figura 8).

5 aco

A finalidade do filtro e eliminar as particu-
las contendo emissores alfa de meia vida longa que contamina-

‘ria a camara. A coleta se faz deixando circular ar atraves
da camara, por um minuto.

CAMARA DE CINTILAGAO

ﬂ BOMBA DE

CIRCULACAO DE
AR

Figura 8 - Sistema para amostragem de ar

3.1.2.2. atraves de uma camara previamen-

te em vacuo sendo que, no momento da coleta, introduz-se uma
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agulha hipodermica acoplada a um filtro de caracteristicas si
milares as do sistema anterior.

3.1,2,3. diretamente com a camara aberta,
agiiando a mesma no local, durante um curto intervalo de tem-
po {1 min.) para acelerar a entrada de ar na camara.

3.1.3. SISTEMA DE DETECCAC E CONTAGEM

0 sistema de deteccdao e contagem utilizado, e
constituido por um detector de cintilagao, acoplado a um con~
tador e a um medidor de taxa de contagem, com analisador mo~-
nocanal do tipo "Ludlum Measurements Inc Model 2200" (Figu-
ra 9).

0 detector de cintilagao e constituido por uma
camara de cintilacdoe ( como descrita no jtem 3.1.,1. ) e tubo
fotomultiplicador, sendo que a janela transparente da camara
de cintilacac é colocada sobre o tubo fotocatedo. Este conjun
to @ hermeticamente fechado numa camara escura.

| DETECTOR DE PRE- { |AMPLIFICADOR ;
; CINTILAGCRO " AMPLIFICADOR [T :
t ! .
! | 2
{ $ .
P . e e 5
i FONTE DE CONTADOR DISCRIMINADOR !
; ALTA TENSAO DE PULSO :
"TIKER" HEDIDOR DE :
: TAXA DE CONTAGEH

! )

e e ow ew v e A ar e m e s o w w o e e o e m e am e e e o w e Mo A e M M e S - en e -

Figura 9 - Sistema de Detecgao e Contagem
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Neste caso, trabalhou-se com a janela de dis-
criminagao de pulso aberta; de forma que todas as particulas
alfa existentes na cimara de cintilagio foram contadas, inde
pendentemente de sua energia.

Tratando-se de radonio em equilibrio com seus
filhos, por cada atomo do gas que desintegra, obtem-se 3 par-
ticulas alfa.

3.7.4, EFICIENCIA RELATIVA DAS CAMARAS

Os erlenmeyers utilizados para a construcao
das camaras de cintilagao s3o do tipo comercial e portanto ,
apresentam imperfeicoes tanto em planitude como em homogenei-
dade e espessura do fundo.

Aos efeitos de poder comparar as amostras me-
didas em -diferentes camaras, foi necessario determinar a efi-
ciencia relativa das mesmas. Portanto, todas as camaras foram
colocadas em uma atmosfera com radonio, deixando-as 48 horas
para homogeneizagao.

_ A atmosfera de radonio foi obtida por emanacao
do gas radioativo de amostras de agua subterranea radioativa
(Figura 10). 0 Rn foi inicialmente coletado numa coluna  de
carvao ativo.

As camaras foram dispostas dentro de um desse-
cador em vacuo.

0 radonio foi liberado do carvHo(gsgvo, por
meio de aquecimento a 3500C durante 20 minutos
da, a torneira que liga o dessecador com a coluna de carvao
foi aberta e posteriormente a de entrada de ar, ate que a

. Em segui

pressao do sistema igualou-se com a atmosferica.

0 dessecador foi entao aberto e todas as camas
ras foram fechadas ao mesmo tempo, para posterior contagem.
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torneira

bomba de vacuo

valvula de 3 vias

cilindro de argonio e valvula reguladora
frasco borbulhador

armadilha mergulhada numa mistura de ge-
1o seco e alcool isobutilico

armadilha contendo silica-gel

armadilha contendo carvao ativo
vacuometro

medidor de vazao

dessecador

Figura 10 - Sistema para determinar as eficiencias relativas

das camaras

A S
[y

S ETICAS E NUCLEARES ‘
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A camara com maior contagem (Np) foi considera
da como padrao, tendo portanto eficiencia relativa igual a 1.
As eficiéncias relativas das varias camaras foram determina-
das em relagao a-camara padrdo, utilizando a sequinte equa-
cao: '

Eri = Nei
Np

onde:

Eri = eficiencia relativa da camara de cintila
cao i

Nci = numero de contagem da camara de cintila-
¢ao i {(cpm) '

Np = numero de contagem da camara de cintila-

cao padrao (cpm)
3.1.5. EFICIENCIA DO SISTEMA CAMARA.—DETECTOR

A eficiencia do sistema camara-detector foi de
terminada tomando-se um frasco de polietileno contendo 1000
ml de agua subterranea com alto teor de Rn e fechando-o “de
forma estanque com uma camara de cintilacao (Figura 11).

Previamente foi tirada uma aliquota de 10 m}
de agua e analisada no "Contador de cintilagao liquido - LKB
WALLAC 81000", utilizando instagel como solugao cintiladora.

0 conjunto camara-amostra foi deixado nesta po
sicao por um tempo de aproximadamente 24 horas.

Em seqguida, a camara foi retirada, fechada e
contada no sistema descrito no Ttem 3.1.3.

Simultaneamente @ retirada da camara, tirou-se
outra aliquota de 10 m1 da amostra para contagem no contador
de cintilac¢3o liquido .
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A eficiencia da camara de cintilagao foi calcu
lada pela seguinte expressao: ) '
(N - BG) . "t . 0,14

Bf = — e
(Rg - A . e"*3).3 . Eri . 0,23

onde:

i1

It
de cintilagao (cpm)

BG = ruido de  fundo da camara (cpm)

Ao = atividade da agua no tempo t, (dpm)

A = atividade da agua apos o tempo t, (dpm) ,

‘A = constante de decaimento do radonio (min~ )

t = tempo entre o momento de .introducao - .da
agua no frasco e a contagem da camara(min)

= tempo decorrido entre as coletas das alj-
quotas de agua (min)
Eri = eficiencia relativa da camara i

0,23 = volume de ar no sistema (1)

0,14 = volume da camara (1)

Ef = eficiencia do sistema camara-detector(cpm/
/dpm) '

\ Q CAMARA DE CINTILAGAO
[/

AMOSTRA

Figura 11 - Conjunto pafa determinacao da eficiencia
do sistema Camara-Detector

numero de contagem por minuto, na  camara-
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3.1.6. DETERMINAGAC DA CONCENTRACAO DE Rn NO AR

~Depois da coleta da amostra de ar, pelos meto-
dos descritos anteriormente, a camara e fechada por 3 horas
para que o Rn entre em equilibrio com seus filhos.

Em seguida procede-se a contagem.

A concentragcao de Rn e entao calculada pela se

guinte equacgao: (N - BG) . eAt

3 .2,22 . Ef . Erj. V"

Cop (PCI/T) =

onde:

N = numero de contagem por minuto (cpm)
BG = ruido de fundo da camara (cpm)
A = constante de decaimento do Rn (min )
t = tempo entre a coleta da amostra e a conta-

gem (min)
Eri = eficiencia relativa da camara i
2,22 = fator de conversao de dpm a pCi (dpm/pCi)
V = volume da camara (1)
Ef = eficiencia do sistema camara-detector(cpm/

/dpm)
3.2. DETECGAO DE Rn NA AGUA

0 metodo de cintilacao 1iquido apresenta gran-
des vantagens por sua simplicidade, rapidez e reprodutibilida
de em relagao aos metodos de emanacao.

Porém, levando em consideracao o alto custo de
instalacao ¢ operacao do aparelho, nao se justifica sua utili
zagao como unica finalidade a monitoracao de agua numa jazida
de uranio, do ponto de vista de protecao radiologica.

0 metodo de emanagao, apesar de ser mais demo-
rado e com operagoes que requerem cuidados minuciosos, exige
uma instalagao simples e de facil manutencao.
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Foi, portanto, montado um sistema de emanagao,
adaptando o esquema de Lucas as necessidades de protegao ‘ra-
diologica; foi tambem desenvolvido um sistema simples para
a medida "in situ" de amostras de agua pelo principio de difg,
sao .

3.2.1. METODO DE EMANAGAD

0 metodo consistiu em retirar o gas Rn de uma
amostra de agua, atraves de arraste por um gas carregador(Fi
gura 12).

0 fluxo gasoso atravessa uma primeira armadi-
1ha mergulhada numa mistura de gelo seco e alcool isobutilico
( t= -800C ) na qual condensa a maior parte de umidade conti-
da no gas. Depois o gas torna-se completamente seco a0 passar
por uma segunda armadilha contendo sylica-gel. Junto com a si
lica-gel, foi colocada uma camada de "ascarite" para reter o
CO0, gque possa estar dissolvido na agua.

Em sequida, o Rn e o gas carregador passou por
uma terceira armadilha contendo carvao ativo, a temperatura
ambiente (23 a 259C), onde o gas radioativo ficou adsorvido.

E necessaria a eliminacao de vapores de agua e
ggmentar a eficiencia de retencao do Rn no carvao a-
) .

Depois, por aquecimento, o Rn foi transferido
a camara de cintilacao para posterior contagem .

Aos efeitos de padronizar o metodo, foi estuda
da a eficiencia de emanagao do Rn em fung3o do volume do gas
~carregador e a eficiencia de retencao de Rn no carvao ativo.

3.2.1.1. RENDIMENTO DE ARRASTE DO Rn
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torneira

bomba de vacuo

valvula de 3 vias |

cilindro de argonio e valvula reguladora
frasco borbulhador

armadilha mergulhada numa mistura de gelo

"seco e alcool isobutilico

armadilha contendo silica-gel
armadilha contendo carvao ativo
vacubmetro

medidor de vazao

camara de cintilacao

[==
.

(
N

Figura 12 - Sistema de emanagao do radonio



35

0 rendimento de arraste foi determinado utili-
zando como gas carregador ar e argonio.

Foi colocado no frasco borbulhador uma amostra
de agua de 250 ml e fixado um fluxo de gEs'de arraste de
1 1/min. Foram coletadas aliquotas em varios intervalos de
tempo e estas, medidas num contador de cintilagao 1iquido.

0 fluxo de 1 1/min foi estabelecido, visando
alcangar a emanagao total no menor tempo possivel, sem des-
prendimento de goticulas da superficie da agua. .

3.2.1.2, EFICIENCIA DE RETENGAO DO Rn PELO
CARVAO ATIVO

A eficiencia do carvao ativo depende do tempo
de contato entre gas e carvao, do contelido de C0, e umidade do
gas; e da temperatura.

Foi fixado uma massa de 23g de carvao ativo e
estudou-se a retencao de Rn a temperatura ambiente (23 a
259C). A umidade e dioxido de carbono foram eliminados, como
descrito no item 3.2.1.

A determinagao da eficiencia de retencao do
Rn pelo carvao ativo a temperatura ambiente foi feita utili-
zando o sistema de emanacao, como descrito anteriormente, e
adicionando ao mesmo outra armadilha de carvao ativo em serie
contendo a mesma massa que a anterior. Esta segunda armadilha
de carvao ativo, foi mergulhada numa mistura de gelo seco e
alcool isobutilico (t= -809C), com o que se obtém uma reten-
cao de 993 "),

Apos o borbulhamento do gas de arraste (argo-
nie) na solugcao radioativa, parte do Rn ficou adsorvido na
primeira celuna de carviae; enquanto gue o restante, na segun-
da coluna.
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Em sequida, atraves de aquecimento a 3500C por
20 minutos, o gas retido em cada coluna foi liberado, res-

pectivamente, para as camaras de cintilagao e .posteriormente
contados.

A eficiencia de retencao (Ef c.a.) foi calcula
da pela seguinte equagao:

Ef c.a.2 —— . 100%
’Nl + Nz

onde:

Ny= nuimero de contagem da camara para a qual
foi transferido o Rn retido na primeira coluna de carvao (tem
peratura ambiente) (cpm)

No= numero de contagem da camara para a qual
foi transferido o Rn retido na sequnda coluna de carvao (cpm)

3.2.1.3. EF\CIENClA DO SISTEMA

A eficiencia do sistema de emanagao junto com
0 sistema camara-detector foi determinada, utilizando uma so-
lucao padrao de 80 pCi/1 da National Bureau of Standards(NBS)
de 226Ra em equilibrio com 222Rpp,

Fez-se a emanacac do Rn pelo sistema descrito;
o gas radioativo foi coletado numa camara de cintilagdo e
apas 3 horas, quando o Rn entrou em equilibrio com seus fi-~
lhos, foi feita a contagem.

A eficiencia do sistema € dada pela equagao:

( N - BG ) . et

3.% . Eri . 0,000 1)
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onde:

N= numero de contagem da camara de - cintilagao
(cpm) ‘
BG= ruido de fundo da camara de cintilagdo
(com) .
A= constante de decaimento do Rn (min~ )
t= tempo entre o momento da transferencia da
solugdo padrdo para o sistema de emanagdo, e a contagem da ca
mara de cintilacao (min)
X= numero de desintegragao por minuto, na solu
¢ao padrao de 80 pCi/1 de 226Ra (dpm)
Eri= eficiencia relativa da camara de cintila-
cao i
0,99("'})= fator de correcao que considera a
perda de solucao em cada experiencia
| n= numero de experiencia, utilizando a mesma
solugao padrao

3.2.1.4. DETERMINAGCAC DA CONCENTRAGCAOD  DE
Rn EM AGUA

A concentracao de Rn de uma amostra de agua
foi determinada pela seguinte equagao:

(N - BG) . et . y7!

CRn (pCi/1)= 3

Ef . Eri . 2,22
onde;

N= numero de contagem na camara de cintilagao
(cpn)

BG= ruido de fundo da camara de cintilagao
(cpm)

A= constante de decaimento do Rn (min'l)

t= tempo entre a coleta de amostra e a conta-
gem (min)
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Ef= eficiencia do sistema de detecgao de Rn na
agua (cpm/dpm)
Eri= eficiencia relativa de camara de cintila-
gao i
V= volume da amostra de agua (1) .

3.2.2. METODO DE DIFUSAD GASOSA

Como o0s demais gases inativos, guando o Rn es-
ta en presenca de um l1iquido difunde-se para o interior do
mesmo. Reciprocamente, se o Rn esta dissolvido num 17quido e
este entra em contato com outro gas, parte do gas disselvido
se desprende, difundindo-se ate a fase gasosa.

A lei de Henry estabelece que, a uma dada tem-
peratura, existe uma relacao constante entre as concentfagﬁes
de equillbrio no Tiquido e na fase gasosa. Esta relacao cons-
tante 2 chamada de coeficiente de solubilidade («) e depende
da natureza do gas e do liquido.

A figura 13 mostra a variagao do coeficiente

de soiubilidade eg funcao da temperatura, para o gas Rn dis-
(*2)

solviz> em aqua
0,5

6,1
b i 1 L v b 3 A ' 1 —
120 31 ) 50 60 70 80 30 100
TEMPERATURA  {10C)
Figura "7 - Grafico do coeficiente de solubilidade do Rn na 3qua

em funci: <2 temperatur=z

| T i
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Com a finalidade de determinar a concentragao
de Rn nas aguas "“in situ" satisfazendo os requisitos de prote
¢ao radiologica, isto e, que o método seja simples, reproduti
vel e econdmico, foi idealizado um metodo de detecgio de rado

nio baseado no principio de difusao.

Este metodo consistiu em um recipiente no qual
se colocou uma amostra de agua, e o mesmo foi fechado de for-
ma estanque mediante uma camara de cintilacdao invertida (figu
ra 14). i |

Aos efeitos de se obter temperatura constante
e controlada o conjunto foi introduzido em um banho de agua,

dentro de uma caixa de isopor.

< S S SS S sS]
N . N
/CAMARA DE
\ .
\TERMQMETROr——-l ~{ CINTILAGAO
- N
“{ CAIXA DE
""""" ] 1SOPOR
AMOSTRA
BANNHO
Figura 14 - Sistema para a difusao do Rn
3.2.2.1. DETERMINACAC DO TEMPO DE  EQUILT-

BRI1O

Depois de transcorrido um certo tempo, a concen




40

tracdo de radonio no ar do sistema alcanga um valor méximo.

0 tempo no qual se alcanga a concentragao maxi
mg foi determinado colocando o sistema detector sobre a cama-
ra de cintilagao e o conjunto envolvido numa caixa preta.

Durante as primeiras 3 horas fizeram-se leitu-
ras continuas a cada 10 minutos; e nas proximas horas cada 20
minutos.

3.2.2.2. CALCULO DA CONCENTRAGAO DE .RADO-.

Ni0O PELO METODO DE DIFUSAD

Para determinar a concentracao de radonio por
este metodo faz-se a coleta da amostra no recipiente e segue-
se o procedimento ja descrito no item 3.2.2.

Depois de atingido o equilibrio entre o Rn dis
solvido na agua e no ar, a camara de cintilacao e disconecta-
da do sistema, para a contagem.

0 coeficiente de solubilidade (a) e definido
como a relagao entre a concentracao de Rn no liquido (C a) e
a concentragao de Rn no ar (C ar).

Ca

()7 Car (1)

A atividade total de Rn A, no sistema sera:
A= Ca ., Va + Car . Var (2)

onde Va e Var sao os volumes de agua e ar res-
pectivamente.
0 valor de Ca pode ser expresso por:
A

Ca= (3)
Va
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Substituindo as equagoes (1) e (2) na equagao

(3), temos:
Cae () . Car .. Va + Car . Var
Va
ou:
Cas Car (a(T) . Va + Var)

Va

. A concentracao de Rn no ar (Car) e determinada
pela seguinte equacgao:
(N - BG) . et

Car (pCi/1)= ,
Ef . Eri .V . 2,22

onde:

N= numero de contagem da camara de cintilacgao
(cpm)

A= constante de decaimento do Rn (min'l)

t= tempo entre a coleta da amostra e a conta-
aem (min) v

Ef= eficiencia do sistema camara-detector(cpm/

/dpm)
V= volume da camara de cintilagao (1)
Eri= eficiéncia relativa da camara

Portanto, a equacao que exprime a concentracao

de Rn numa amostra de agua em funcado dos valores obtidos no
ar, e a segquinte:

Car (u(t) . Va + Var

Ca=
Va

_..._,_...,—»-"—'"'"—M‘
e e R S T st~ E MUGLEARES
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. RESULTADOS NA DETECGAO DE Rn NO AR

Na tabela 1 sao apresentados os resultados de
ruido de fundo em 12 camaras de cintilacao e suas respecti-
vas eficiencias relativas.

Foi determinada a eficiencia de contagenm do
sistema camara-detector, cujo resultado obtido foi de
23,43% + 3,42,

Ha tabela 2 sao dados os resultados de uma mo
nitoracao de ar efetuada num local contendo mineral de ura-

nio.
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TABELA 1 - RUIDO DE FUNDO E EFICIENCIA RELATIVA DAS RES
PECTIVAS CAMARAS

CAMARA DE CINTILAGRO | RUIDO DE EFICIENCIA
NO * FUNDO (cpm) RELATIVA
0- 0,60 + 0,17 0,83 ¢+ 0,13
1 0,40 + 0,04 0,52 ¢+ 0,09
2 0,70 % 0,12 0,78 & 0,13
3 0,60 + 0,17 0,67 * 0,11
4 0,84 % 0,13 0,62 = 0,10
5 0,55 0,07 0,96 + 0,15
6 0,55 + 0,12 0,70 + 0,11
6' 0,63 + 0,07 0,69 = 0,11
7 0,83 + 0,09 0,70 + 0,12
8 0,86 + 0,13 0,68 + 0,11
9 0,37 + 0,05 0,90 + 0,14

10 0,58 + 0,06 1,0 + 0,16

TABELA 2 - CONCENTRAGAO DE RADONIO NA ATMOSFERA DE UM
LOCAL CONTENDO MINERAL DE URANIO

AMOSTRA CONCENTRACAO DE Rn (pCi/1)
DE AR
A 51,98 + 6,40
B 46,76 * 7,13
C 24,40 + 5,19
D 34,66 + 6,74
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3.3.2. RESULTADOS DA DETECCAO DO RADONIO NA AGUA
PELO METODO DE EMANACAD

Na -figura 14 apresentam-se os resultados do
rendimento de arraste do Rn contido numa amostra de agua,pelo

borbulhamento de argonio e ar, respectivamente, como gas car-
regador.

Foi determinada tambem, a dficiencia de reten-

cao de Rn pelo carvao ativo a temperatura ambiente, sendo de
50,169 + 5,01.

A eficiencia do sistema de deteccao de radonio
pelo metodo de emanacao foi determinada; e o resultado obtido
foi de 10,44% + 3,13.

Ma tabela 3, sao dadas as concentracoea de ra-
donio de aguas subterraneas procedentes de diferentes fontes
e mananciais do Estado de Sao Paulo, determinadas pelo metodo
de emanagao. 0 objetivo destas determinagoes foi aplicar o me
todo desenvolvido. ) ' |
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Figura 14'—vConcentéacio dé_222Rn na amostra de
~ 2gua em funcao do volume do gas de
arraste

ar

7,

81012»416:8.202224




TABELA 3 - CONCENTRAGAO DE RADONIO DE AGUAS SUBTERRANEAS

DE DIFERENTES FONTES E MANANCIAIS

AMOSTRA DE AGUA

CONCENTRACAOQ

DE Rn (pCi/1)

W O N O U W

2566,01
2959,03
1497,43
11709,56
10762,14
8171,43
11223,65
3629,03
1156,45

6,70
7,06
2,24
51,23
49,07
15,95
21,25
21,69
3,64

1 S R L R

1+

9t
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3.3.3. RESULTADOS NA DETECGAO DE RADONIO NA .AGUA
PELO METODO DE DIFUSAO

Na figura 15 apresenta-se a curva de crescimen
to de atividade alfa que se incorpora ao ar em fungao do tem-
po.

Na tabela 4, sao listados os resultados - das

concentracoes de 5 amostras de agua subterrinea, medidas pelo
metodo de difusao.

TABELA 4 - CONCENTRAGCAO DE RADONIO DE AMOSTRAS DE AGUA

SUBTERRANEAS
AMOSTRA CONCENTRACKD DE Rn  (pCi/1)
A 5993,31 = 6,86
B 5377,86 = 7,43
c 3303,45 + 5,98
D 122,10 + 6,44
E 569,91 + 5,28




a8

Figura 15 - Atividade alfa que se fncorpora ao ar
em fungao do tempo '

10

(8,8
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4. PROGRAMA DE PROTEGAO RADIOLOGICA

4.1. TECNICAS DE CONTROLE DE CONCENTRACAO DE Rn NUMA
JAZIDA

A emanacao de radonio no interior de uma jazi--
da & contTnua e portanto sua concentracio no ar aumenta com o
tempo. Como. os filhos de 222Rpn ( 218pp, 214php, 21hBj, 214pg )
tém meia vida muito curta, as concentragoes dos respectivos ra
dioelementos aumentam rapidamente.

A ventilagao e o metodo mais eficaz para contro
lar a concentracao de Rn e produtos filhos no ar de uma jazida
e consequentemente, a dose recebida pelo trabalhador mineiro.

A ventilacao, além de propiciar um ambiente con
veniente em relacao a temperatura, umidade e oxigenio , remove
também a poeira e gases toxicos.

0 sistema de ventilagao a ser utilijzado depende
do tipo de mina e dos metodos de exploragao aplicados.

A maioria das minas de uranio consistem de um
complexo de areas de trabalho conectadas por tuneis e pogos -
que servem como vias de transporte e condutos de ar.

0 ar e circulado atraves da mina por sistemas
de ventilacdo primarios e secundarios.

D sistema de ventilacao primario consiste de
ventiladores de alta canacidade, instalados na superficie ou
no fundo da jazida, circulando o ar atraves das vias princi-
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pais, tais como, vias de acesso, vias de transporte e 1locais
ativos de trabalho; e depois o ar contaminado e descarregado
na superchie, atraves de uma ou mais vias de retorno.

0 sistema de ventilacao consiste de pequenos
ventiladores auxiliares instalados em zonas cegas, onde a
circulacao de ar principal nao tem acesso.

Estes sistemas secundarios sao continuamente
modificados para manter uma distribuicao de ar adequada em to
dos os locais da jazida.

0 projeto de um sistema de ventilagao princi-
pal em uma jazida de uranio tem por objetivo determinar a va-
zao de ar necessaria para manter a concentracao de Rn abaixo
dos limites operacionais de trabalho, e encontrar meios para
que esta vazao chegue aos diferentes lacais da mina.

Outra tecnica para proteger os trabalhadores
em relagao as particulas alfa presentes no ar, e a utilizagao
de respiradores ou mascaras. Esta solugao, embora muito efi
caz em relacao a protegao contra a contaminacao interna, € u-
sada so em casos muito especiais, onde nao se pode dinstalar
nenhum sistema de ventilagao. 0 peso dos respiradores e a di-
ficuldade de respirar atraves dos filtros das mascaras, faz
com que esta tecnica seja impraticavel para um trabalho con-

tinuo.

Aos efeitos de reduzir a emanagao de radonio ,
utilizam-se em jazidas modernas, revestimentos a base de ‘e-
mulsao de asfalto com os quais se pintam as paredes dos po-
cos e galerias. Esta tecnica & complementar a da ventilacgao e
sua utilizagao deve-se basear num estudo economico comparati
vo entre seu preco e a diminuicio das necessidades de ventila

-~ (30
gao( ).

4L.2. DETERMINAGCEO DA VAZAO DE VENTILAGAO

! Lo e ar .?7_“_‘3‘.(‘,“86NUCLEAF&ESi
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As tecnicas de monitoragao de radonio no ar ba
‘seiam-se em condicdes de equilibrio entre o gas e seus produ-
tos filhos. Poreém, do ponto de vista de Protegao Radiologi-
ca, e visando calcular a dose recebida pelos trabalhadores ,
€ necessario conhecer a energia alfa poténcial do ar inalado.
Portanto, e necessario ter uma certa informagﬁo do grau de
nao equilibrio entre o Rn e seus filhos.

_ Se se coloca uma amostra de 222Rn puro ( sem
produtos filhos ) dentro de um frasco fechado e analisa-se a
evolucao da energia alfa potencial da amostra em fungao do
tempg, deduz-se pelas equagoes de Batteman a seguinte equa-
cao )

f=1,3.10-2 , t0,85 (1)

onde

f = crescimento da energia alfa potencial
t = tempo de permanencia do Rn no  frasco

(min.)

No paragrafo 1.4. , definiu-se a "concentragao
de radonio equivalente” (C') que pode ser entdo, expressa pe

la equagao:
c' = f.C (2)
Substituindo a equagao (1) em (2), resulta:
C* = 1,3.1072 , t0,85 ¢ (3)

Na pratica se apresentam dois casos extremos

na determinacao da vazao de ventilacgao:

a. quando o local de trabalho esta proximo a

entrada de ar atmosferico
b. quando o local de trabalho esta distante

da entrada de ar atmosferico
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L.2.1. CASO DE UM LOCAL DE TRABALHO PROXIMO A EN-
TRADA DE AR ATMOSFERICO

Quando se trata de uma zona de trabatho sufi-
cientemente pequena e proxima a entrada de ar atmosferico ,

o tempo (t) medio de permanencia do radonio, pode ser calcula
do como:

Q
C local
entrada de de trabalho 0
ar
//,r
s

Substituindo a equagao (4) em (3), resulta:

0,85 .
C' = 1,3.10-2. c<_l’_> (5)

Q
onde
C = concentragao de Rn (pCi/1)
V = volume do local de trabalho (m3)
Q = vazao de ventilacao (m3/min.)

A concentracao de radonio C & dada pela expres

c=-L1_ . 10-3 (6)

3

onde T & o caeficiente de emanacao de Rn(pCi /
/min.) ’
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Substituindo a equagao (6) em (5), resulta:

c' = 1,3.10-5.r . _V9,85 (7)
QI,BS

Considerando-se para esta situacao, dois regi
mes de vazoes diferentes (Q, e Q) obtém-se a seguinte equacao

~ b 1,85
U S R (8)
c Q,
ou

oy 0,5k

1

0 =0

Cl

L.2.2. CASO DE UM LOCAL DE TRABALHO DISTANTE DA
ENTRADA DE AR ATMOSFERICO

Quando se trata de um local de trabalho dis-
tante da entrada de ar atmosferico, e necessario considerar
o tempo medio que os atomos de radonio permanecem -na jazida
desde sua emanacdo ate sua saida do local de trabalho. |

| p : tlocal
i . dg
t ! trabaWo
entrada o s |
—— S5 V 1 ——t e - —
de ar fm e SR IO RN
rd 7 Vd
// // s
/, ‘// t/ ',

0 tempo medio de permanencia do radonio emana-

do em x e
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tz‘u

v
onde
X = comprimento total da galeria (m)
v = velocidade linear do ar (m/min)
Q = vazao de ventilagao (m3/min)

Neste caso, o crescimento de energia alfa po-
ao longo da galeria e ,dado pela equagido:

. ! [x-1
-2 -
£ - _1,3.1072 K-X Cdx (9)

X v
0

Desenvolvendo esta expressao, obtém-se

-3 0,85 ]
f=7.10 <_X_> -~ (10)
Vv ’ VD,BS. X

A concentracao de radonio C , neste caso e

dada pela equacao

C (pCi/1) = L . 1073 (11)

onde

J = coeficiente de emanacao de radonio ( pCi/
/m2.min)

P = perimetro da seccao transversal da galeria
(m)

S = seccao transversal da galeria (m?)

Substituindo-se as equagoes (10) e (11) na e-

quacao (2), obtem-se a concentracao de radonio equivalente:
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-6 \o.es
ct = 7.10  JePX P {X N N B4 P
VS (v/ X . v0s85
Substituindo v por seu valor, v = g , tem-se
-6 0,85 »85
C' =7.10 . J.P.S . Q__-i) (13)
Ql,85

» Uma vez fixado o l1imite operativo (C') pela au
toridade competente, e conhecida a taxa de emanacao de radg
nio (J) da jazida em estudo, assim como sua secgao transver-’
sal (S), o perimetro (P) e o comprimento da mesma ; . pode-se
determinar a vazao (Q) da equagao (13) .

A taxa de emanagao de radonio e determinada pa
ra cada jazida e depende do gradienfe de pressao, do gradien-
te de concentracao, dos parametros fisicos da rocha & das ope
ragoes de minerag50(57).

L.,3, CALCULO DE VENTILACAO

Conhecidas as vazoOes necessarias em cada area
de trabalho, o cdlculo de ventilagcao consiste em encontrar 0s
meios para que os volumes de ar alcancem os diferentes locais’
da mina. 0 conjunto de galerias e pogos que compoe 2 jazida
formam um circuito analogo a um circuito eletrico, podendo-se
aplicar as leis de Kirchoff. Pode-se fazer manualmente ou por
computador.

L.3.1. CALCULO DAS RESISTENCIAS

No calculo de um sistema de ventilacao e neces
sario conhecer com a maior aproximagao, a resistencia (R) de
cada um dos ramos que integram o circuito. '
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0 metodo mais preciso para a determinagao de R

e medir a vazao que circula emvcadalraﬂ% e a.diferenca de
N
pressao entre seus extremos (ap) (1) ).
R= _Ap (regime turbulento)

QZ
onde:

aop= diferenga de pressao entre os extremos (mm
de_agua) ]
o Q= vazao (m3/seg)
R= resistencia (Kilomurgue)

Kilomurque e a resistencia de uma ‘obra mineira
- - 47
que permite passar Im3/seg com uma depressao de Imm de agua(' )

Em galerias-onde a vazao que circula e muito
baixa, o fluxo de ar pode ser considerado laminar e, neste ca

(b1 (47
so, o valor de R sera( ) (1)
Ap
R=
Q

. (41) (46)
Se se trata de um projeto , 0 valor de
R pode ser estimado pela formula:

onde:

R= resistencia (Kilomurgue)

P= perimetro da galeria (m)

L= comprimento da galeria (m)

S= sec¢ao da galeria (m2?)

K= constante de proporcionalidade

0 valor de K e aproximadamente igual a:

2,5 - para montagens equipadas
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2 - para galerias com madeiramento
1,3 - para galerias perfiladas

1 - para galerias rochosas

0,5 - para galerias com argamassa
0,3 - para tubulagoes

L,3.2. REGIME DE VAZDES

0 conjunto de galerias e pog¢os de uma Jazida

constitue um "circuito de malhas". Desta forma a obra mineira
pode ser esquematizada por um conjunto de nos unidos entre si
por meio.de ramos, dos quais se conhece sua resistencia.

Em alguns ramos, sera necessario colocar cer-
tas resistencias (como por exemplo; portas) para limitar 0
fluxo de ar e cujo valor e necessario determinar.

Por outro lado, nas zonas de trabalho sera ne-
cessario impor certas vazoes calculadas segundo o Ttem 4.2.

Por ultimo, a resolugao do circuito consiste
em determinar a vazao em cada ramo e a pressao em cada no.

Dada sua .analogia com um circuitg el%trigo
possivel utilizar as duas equagoes de Kirchofs ') (1) (FF)

Equacoes dos nos: A somatoria de todas as va-
z0es das galerias que convergem a um mesmo no, e nula.

Q=0

Se o circuito esta formado por n nos, havera
somente (n - 1) equagoes independentes.

Equacoes de malhas: Ao longo de um contorno fe
chado qualquer, a soma algebrica das perdas de carga entre os
extremos de cada um dos ramos e zero.
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T Ap = 0

De todos os contornos fechados possiveis de se
formar em um circuito de malhas, a teoria dos circuitos ' de-
monstra que e possivel escrever um sistema de m malhas forman
do uma base e gozando das 2 propriedades seguintes:

- cada ramo do circuito figura pelo menos uma
vez no sistema.

- as equagoes I Ap = 0 que comportam as m ma-
lhas, sao independentes entre si, e quando a sequnda lei de
Kirchoff se verifica para essas m malhas, verifica-se .. para

qualquer outro contorno fechado do circuito.

A teoria de circuitos de malhas mostra tambem
que todas as bases de um circuito estao formados pelo mesmo
numero m de malhas e este numero esta 1igado pela quantidade
n de nos e r de ramos.

m=r-n+ 1

Ha uma forma de eleger uma dessas bases:elege-
~se primeiro um conjunto de r ramos do circuito, chamados "ra
mos diretrizes", de forma tal que se suprimidas todas elas,
todo par de nos continua ligado entre si. Em um circuito exis
tem varios conjuntos de ramos diretrizes. A teoria mostra que
existe, para cada um dos ramos diretrizes, uma malha e so0 uma
que passa por esse ramo sem passar por nenhuma das outras.Tem
~se tambem uma base de m malhas as quais contem um so ramo di
retriz.

Observe-se que cada ramo do circuito figura pe
1o menos em uma malha de base.

A terceira lei corresponde a relagao que exis-

te em cada ramo entre Q e Ap.

Pode-se escrever 2 equagoes deste tipo:
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RQ2 (regime turbulento)
RQ (regime laminar)

bp
sp

u

Quando se trata de um ramo motriz (o que ‘com-
porta um ventilador) e se & suficientemente curto, de tal for
ma que a perda de carga possa ser desprezada, a relagao Ap em
funcdo de Q e dada pelas caracteristicas do ventilador.

- 4,3.2.1. JAZIDA COM SISTEMA DE VENTILAGAO
PRINCIPAL ‘

Para uma jazida com Sistema de ventilagao prin-
cipal, os problemas que apresentam mais frequentemente sao:

a - Conseguir uma distribuicao distinta de va-
zoes sem que varie a vazao total. Trata-se neste caso de encon
trar as resistencias a introduzir no circuito que permitam a
nova distribuigao.

b - Aumentar a vazao do ar sem variar a poten-
cia consumida pelos ventiladores.

¢ - Encontrar as caracteristicas do ventilador
de maior potencia que se deve instalar para aumentar a vazao,
sem introduzir sensiveis variagdes das resistencias da jazida.

4.3.2.2. JAZIDA EM PROJETO

Quando se trata de uma jazida em projeto ou sem
ventilacao principal, o problema se reduz a determinar as va-
z0es necessarias nas frentes de trabalho, estimar as resisten-
cias das galerias e encontrar as caracteristicas do ventilador

a instalar.

4L.3.3. METODO DE CALCULO




60

Em 1936 Hardy Cross(SI) desenvolveu o metodo
de resolucao de redes de malhas eTE%Egigi(gg?plexas por inte-
racoes sucessivas. Diversos autores baseando-se nes-
te metodo estabeleceram técnicas simplificadas para a resolu-
cao de sistemas de ventilacao em jazidas permitindo sua reso-
lugcao manualmente com suficiente aproximacao. Atualmente es-

tes prob}smaEISEO resolvidos quase exclusivamente por compu-
tadores( .)( ).

As -resistencias de uma jazida em projeto podem
4
- ser avaliadas pelas curvas de C. Bertard( ) em fungao das di-

mensoes geometricas das aberturas e das rugosidades das super
ficies.

14y (25 (4l -

(1) (22) (*1) sao - apresentados
diversos exemplos numericos de problemas de ventilagao de ja-
zidas de acordo com as necessidades numa mina de uranio.

Nas referencias

‘4.4, LIMITES DERIVADOS

Denomina-se limite derivado (LD) a Timites de-
duzidos dos limites de doses estabelecidos pelas normas de
protecao radiologica e definidos de maneira tal que, o cumpri
mento dos LD implica em total certeza dos cumpriMentos dos 11
mite§ de dose.

0 limite de dose para qualquer trabhalhador na
indistria nuclear & de 5 rem/a(us) e o 1imite derivado quando
a unica via de exposicao e a contaminacao interna proveniente
da- inalagao de radonio e seus produtos filhos, durante 2000 h
de trabalho por ano, e 30 pCi/1(u“),

No caso das minas de uranio, como se descreveu
no item 1.3., o trabalhador encontra-se exposto a radiagao ex
terna e contaminagao interna.

0 limite de dose, neste caso, sera respeitado
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se for cumprida a seguinte equagao:

n »
E . T . izl'py . A
- T -+ - =<
5 rem . a 60000 pCi/h
1
onde:

E = exposiciao media de radiagao gama na jazida
- (R/h) |
T = tempo qUe o trabalhador permaneceu no inte
rior da jazida (h/a)
Ci = concentracao de radonio equivalente na a-
rea de trabalho no dia i (pCi/1)
Ni = numero de horas que o trabalhador permane-
ceu no interior da jazida, no dia i
n = numero de dias de trabalho no ano

Conhecendo o valor de E para uma jazida, o li-
mite derivado de concentracao, para N horas por dia de traba-
Tho, pode ser calculado como segue:

1

LD(pCi.a/1) = (1- —E T ). 60000 pei.h.T

5 rem . a N .n

L,.5.ANALISE DE OTIMIZAGCAO DE VERTILAGAO

Como se viu no item 4.2., a energia alfa poten
cial de uma amostra de radonio puro aumenta proporcionalmente
a t%,85, onde t ¢ o tempo medio de residencia expresso em mi-
nutos. Para o caso de uma galeria, levando em consideragao
que a concentragao de radonio aumenta ao longo do tunel, o
crescimento de energia alfa potencial resulta proporcional a
t!-85, Huma mina, o tempo de transito depende unicamente da
vazao de ventilacao Q.

A condicao otima se alcanga para um valor de
dose equivalente coletiva.S, tal que o incremento no custo de
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..7protec3o por unidade de dose que se iguala a diminuicao do de

trimento por unidade de dose.

d X [ d Y (14)
d S [ dS ks

Onde, ¥ e o custo para alcancar um dado nivel
de protecao, Y e o- custo do detrimento envolvido na operacao,
e S e a dose coletiva proveniente da instalacao, durante toda

sua vida de operagao, ou qualquer parametro proporcional  a
este.

b.5.1. ANALISE DIFERENCIAL DE CUSTO-BENEFICI0O

Para os fins deste estudo pode-se considerar
que os custos de protecao radiologica, para uma mina de capa-
cidade de producao estabelecida, variam so com a concentragio
de radonio equivalente que se quer manter em seu interior. Co
mo foi dito nos paragrafos anteriores, a ventilacdo € o prin-
cipal metodo para controlar essa concentracao. 0 custo de pro
tecao X sera nesse caso proporcidna] a potencia P consumida
pelos ventiladores. (Por se tratar de grande massa de ar, o0s
custos dos ventiladores e sua manutencao sao considerados des
preziveis frente a energia eletrica consumida).

>
1]

f(P) = f (Q . ap) = (Q3) (15)

onde Q e a razao de ventilacao e aAp a perda de
carga da mina.

0 custo de protecao para duas situacoes dife-
rentes seque a propor¢ao:
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L]

(16)

Substituindo (8) em (16):

c? 1,62
X = X, 1 (17)
Cl

Derivando a equacao (17) em relacdo a C',-'re-
sulta:

v 1,62
AdX - o962 0% o
d ¢’ N
e a situagao sera otima quando:
Cy 1-e2 d Y
1,62 ¥y . —m8 — = —— (18)
C' 2,62 d C
d Y

0 valor de deve ser fixado pela autori-

- d C'
dade competente do pais.

Tomando-se o valor de 100 U$/rem-homem recomen
®)

dado para este tipo de estudo , e um fator dosimetrico de
0,5 rem-homem/pCi.a/1, resulta:

d Y

= 50 U$/pCi.a/l (19)
d C

Substituindo a equacao (19) em (18) resulta o
valor de C' procurado:

-2
c! (DC'i/]) = (3’24 . 10 . xl . C; 1&62)0,38
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onde X; & o custo anual de ventilagao em U$, para manter uma
concentracao de radonio equivalente em ar C{ pCi/l

0 fator dosimetrico foi deduzido considerando
15 rem/a como limite de dose no pulmao e 30 pCi/1 como limite
derivado de concentracao.

4L.5.2. CUSTOS DE VENTILACAO

Na tabela 5 apresentam-se os custos de ventila
¢do avaliados em diferentes paises, junto com as concentra-
coes de radonio equivalente no ar para as quais eles foram

(57

calculados ).

Canada e EUA avaliaram os incrementos dos cus-
tos de ventilacao para reduzir os valores de C;, dados naque-
la tabela. Nos EUA, resultou um incremento de 1,23 U$/ton. de
minerio para atingir 4 WLM, enquanto que no Canada, 0 incre-

mento foi de 1,07 U$/ton., para um nivel de 2 bLH( ) (38) (39)
(55)(57)

4.5.3. RESULTADOS DA ANALISE DE OTIMIZACAO

Na figura 16 (16a e 16b) observam-se os valo-
res de concentracao otima de radonio equivalente C' (pCi/l)em
fungao do produto (X, . C{1+62), sendo X; os custos de ven-
tilacao nos diferentes paises para manter uma concentracao. de
radonio equivalente C} (pCi/1). Ho caso a ({16a), considerou
se uyma jazida hipotetica com uma producao de 30000 ton, de mi
nerio por ano; e en g (16b), considerou-se uma jazida com u-
ma produgao de 300000 ton. de minerio por ano. Em ambos o0s ca
sos, 0 custo do detrimento foi tomado como 100US/rem-homem.

Trinta mil toneladas de minerio por ano corres
ponde a uma mina de pequena produgao como no caso de "Don




TABELA 5 - CUSTO DE VENTILACAO PARA DIFERENTES CONCEN-

TRACOES DE RADONIO NO AR; AVALIADO EM DIFE-
RENTES PATSES

FRANCA EUA CANADA ARGENTINA
CUSTD DE VEN- 0,45 0,80-4,00 0,52 0,20
TILACAO US/ton
DE MINERIO * (12 WLM) (12 WLM) (12 HLM) (36 WLM)

0S 'CUSTOS DE VENTILAGAO REFEREM-SE AO AHO DE 1972.

q9
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Otto" na Argentina, enquanto que um modulo 10 vezes maior re-
presenta as divisoes mineiras de "La Crouzille" e “La Vendee"
na Franca.

Na figura 17 (17a e 17b),. apresentam-se os va-
lores de concentracao otima de radonio equivalente C* (pCi/1)
em fungao do produto X; . Cj!+62 | para um custo do detri-
mento de 1000 US$/rem-homem.

Na- figura 18, mostram-se os valores das concen
. tragoes otimas para uma dada jazida, variando o teor de ura-
nio no minerio. 0 valor do custo de detrimento considerado
foi de 100 U$/rem-homem,

L.6. PROGRAMA DE MONITORAGAO OPERACIONAL
L.6.1. CONCEITOS GERAIS

A monitoracao e uma tecnica utilizada pela pro
tecao radiologica para que os trabalhadores ocupacionalmente
expostos nao superem os limites de dose e de incorporag¢ao es-
tabelecidos pelas normas basicas de Protecao Radiologica, e
que as doses recebidas pelos trabalhadores sejam mantidas
tio baixas quanto razoavelmente alcancaveis.

Existem diversas técnicas de monitoracao, as*
quais dividem em dois tipos principais: monitoracao pessoal e
monitoracao de area.

Denomina-se monitoracao pessoal as medidas dos
niveis de exposicao e contaminacao, efetuadas com detectores
levados no corpo do trabalhador; ou com os excretas dos tra-
balhadores.

A monitoracao de area de trabalho, por outro
lado, produz informagoes do meio ambiente onde se desenvolvem
as operacoes dos trabalhadores. 0 objetivo desta & assequrar
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FIGURA 17 - CONCENTRAGRO OTIMA DE RADONIO EQUI-
VALENTE (C*) PARA UM CUSTO DO DETRI
MENTD DE 1000 US/REM-HOMEM, EM FUN-
GRO DO PRODUTO X;C; "2 (#)

el
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que o meio considerado seja adequado para as tarefas rotinei-
ras e indicar qualquer mudanga que aconselhe a reavaliagao
das condigoes operativas.

Deve-se levar em conta que o conceito de moni-
toragao implica ndo so na agao de medir, mas tambem, na inter
pretacao dos resultados obtidos.

b.6.2. - NTVEIS DE INVESTIGACAO

Denomina-se nivel de investigacao a um nivel
de medida suficientemente importante, que justifique as inves
"tigagoes fgturas em relagao as circunstincias que se derivam
do mesmo . '

A definigcao do nivel de investigacao e um méto
do adequado para descartar toda a informacao inutil que pro-
vem da monitoracao. Deve-se destacar que em geral, a maioria
dos dados obtidos da monitoracao confirmam que as condicdes
de trabalho sao satisfatorias e portanto, nao e necessario
qualquer acao ou contramedida. Consequentemente, e pratico e
conveniente discriminar toda essa informacao, conservandb s0
aquela que realmente tem algum interesse.

Esta discriminagao e possivel comparando os va
lores monitorados com os niveis de investigacao e descartando
0s menores. "

Ao fixar um nivel de investigacao deve-se asse
gurar que as doses ou incorporagoes decorrentes de situagoes
que implicam em niveis que estao-abaixo do nivel de investiga
¢3o, estarao tambem abaixo dos 3/10 dos 1imite71g§(gg§e esta-

belecidos pelas normas de protegao radiologica

L.6.3. MONITORAGCAO DA RADIACAO EXTERNA
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A exposicao externa a que se encontram subme
tidos os trabalhadores de uma jazida de uranio e geralmente
baixa. Na maioria das minas o grau de minerio e da ordem de
1% , e as taxas de exposicao gama de alguns decimos de mR/h(uh

A monitoragao individual dos trahalhadores ndo
e necessaria, como se mostrou no item anterior, quando as do-
ses anuais nao excedem 3/10 do limite de dose.

Quando as taxas de exposic3do media na mina fo-
rem menores que 0,5 mR/h, as inspecoes rotineiras de area de-
vem ser realizadas uma ou duas vezes por anoghh).

“Em areas na jazida cuja exploragao e recente,
'serao necessarias inspegoes especiais para verificar se os ni
veis anteriores nao foram modificados significativamente.

S0 no caso de minas onde o minerio e excepcio-
nalmente rico (superior a 1% ), deve-se recorrer a monitora-
cao pessoal, podendo-se utilizar, neste caso, filmes dosime-
tricos ou dosimetros termo]uminescentes(qu).

L.6.4. MONITORACAO DA CONTAMINACAO INTERNA

Sendo a contaminagao interna o major risco que
enfrenta um trabalhor de uma mina de uranio, as tecnicas de
‘monitoragao devem ser cuidadosamente analisadas.

A monitoracio de area & a mais utilizada como
tecnica rotineira. £ necessario fazer um levantamento diario
das concentracoes de radonio no ar, nas areas de trabalho e
dos trabalhadores envolvidos. Os locais de amostragem devem
ser selecionados visando obter dados os mais representativos
possiveis das condicoes reais de trabalho.

A monitoracao individual por meio de monitores
pessoais requer o uso de equipamentos especiais de amostragem

) .
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de ar, o que faz com que esta tecnica seja considerada im-

praticavel.

A monitoracio por analise de excretas deve ser
realizada cada 3 meses em cada trabalhador mineiro, enviando
as amostras a um laboratorio especializado. 0 objetivo desta
técnica e controlar a contaminacdo interna decorrente da ina-
lagio de aerossois de uranio.

4,6.5, CONTROLE DA DOSE RECEBIDA PELO TRABALHADOR

0 c3lculo da dose recebida pelo trabalhador de
ve ser feito levando em consideracao as monitoragoes rotinei-
ras de ar e os levantamentos radiometricos no interior da ja-
zida. Para isso deve-se identificar diariamente as pessoas
que ingressarem na mina e seu tempo de permanencia.

O registro de dose deve ser feito mensalmente,
observando que nesse prazo nao se supera 1/12 do limite anual
de dose.

A dose mensal recebida por cada trabalhador de
vera ser calculada pela seguinte expressao:

5 rem n ) n
Dy = . I hiC'i|+ E . £ hi £0,416rem
60000 pCi.h/1 i=1 i=1
onde:
hi = numero de horas de trabalho no dia i (h)

C'i = concentracdao de radonio equivalente na a-
rea de trabalho no dia i (pCi/1)
E = exposigao media nas arcas de trabaltho (R/
/h)

n = numero de dias de trabalho no mes n

Porem pode-se autorizar uma exposicao maior
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que 0,416 rem/mes em casos especiais, sempre que 3 stthagao

seja corrigida num prazo curto, ¢ que a dose anual nao supere
o limite de dose estabelecido pelas normas,

4.7. PROGRAMA DE GESTAO DE RESTDUOS RADIOATIVOS

4.7.1. PRODUGAO

Como consequencia da exploracao mineira apare-
cem residuos l1iquidos, solidos e gasosos contendo radionucli-

deos da familia do uranio; principalmente o 238y, o 23°Th,5 0
226Ra, 0 222Rn e os filhos do radonio de meia vida curta () (

(50) (58)
L,7.1.1. RESTDUOS LTQUIDOS

O0s residuos liquidos s3ao aquas provenientes de
drenagens da jazida ou das operacoes da perfuracao e sonda-
gem. O maior volume se origina do bombeamento das aguas Sub-
terraneas que inundam as zonas mineralizadas.

A maioria do 226Ra e insoluvel e permanece co-
mo residuo solido. Uma pequena fracao, menor que 1%, pede ser
dissolvida. A concentracao de radio nos efluentes de uma mina
pode alcancar de 250 a 500 pCi/1(39)(50).

Ate 50% do torio contido no minerio pode  ser
dissolvido em solugoes acidas. Porém, as quantidades encontra
das na agua drenada de uma mina sao, na maioria dos casos,
despreziveis. Outros radionuclideos como 238U, 223Ra, 227Th,
227p¢, 210ph, e 210pp podem estar presentes nos efluentes 17-

quidos em quantidades menores.

0 226Ra apresenta-Se sempre como 0 radionuc1i
deo que do ponto de vista radiosanitario e o mais significa-




74

(%8)

tivo nos residuos l1iquidos
b.7.v.2, RESTDUOS sSOLIDOS

A principal fonte de producao de residuos soli
dos encontra-se formada por quantidades de minerio de baixa
concentragao de uranio que acompanha a exploragido, cuja recu-
peragao nao se apresenta rentavel.

Mais de 70% da atividade contiga no mineral e
3 - - ~ - . 5
insoluvel, permanecendo como residuo so]xdo( .)mesmo

. depois
dos processos de recuperagao do uranio.

0s sistemas de tratamento de efluentes 1iqui-
dos fornecem tambem, residuos solidos com concentracoes altas
de 226R3, em quantidades menores.

4.7.1.3. RESTDUOS GASOSOS

0 222Rn @ a principal fonte de residuos gaso-

sos.F emanado de forma continua para o interior da jazida e

por decaimento, aparecem aerossois radioativos submicronicos

contendo quantidades significativas de 218Ppp, 21f*Pb, 214B§ . o
214pg, As particulas contendo os emissores alfa de meia vida
lTonga como 238y, 234y, 230Th, 226Ra, ¢ 210Ph, s3o formadas co
mo consequencia das tarefas de exploracao, sendo que em virtu
de de seus tamanhos relativamente grandes, a major parte
deposita no interior da jazida.

se

b.7.2. TRATAMENTO E ELIMINACAQ

h.7.2.1. RESTDUOS LTQUIDOS
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0s efluentes 17quidos que aparecem como conse-
quencia da exploracao de uma mina de uranio devem ser, quando
possivel, armazenados em pequenas lagoas artificiais provocan
do a evaporacao natural da agua. A area de tratamento deve en
contrar-se dentro do perimetro destinado a jazida, sem acesso
aos membros do publico. '

0s sedimentos destas lagoas devem ser removi-
dos periodicamente e tratados como residuos solidos. A fre-
quencia de remogao deve ser governada pelo aumento das taxas
de exposicao nas proximidades da area de tratamento.

As aguas de drenagem podem ser tambem utiliza-
das para inundar o0s niveis inferiores ja explorados da jazida,
obtendo-se desta forma, uma diminuigao na emanagao do radonio
proveniente dessas areas, de um fator 25(58

b,7.2,2, RESTDUOS SOLIDOS

0s residuos solidos devem ser utilizados para
rechear as areas ja exploradas da jazida. Desta forma, conse-
gue-se diminuir a emanacao de radonjo, tanto dos resyduos co-
mo das areas de estocagem.

Nos casos em que esta tarefa for dificil de se
conseguir num prazo razoavel, e quando ni3o for possivel sua
disposicao em areas isoladas em relagao ao pubtico e trabalha
dores, o recobrimento dos residuos com terra se apresenta co-
mo a tecnica de tratamento majs adeguado.Neve-se lavar em con
sideracao que a emanacao gg Rn diminue de um fator 2 para ca-
da metro de recobrimento( ).

4.7.2.3. RESTDUOS GASGSOS

0s gases e aerossois radioativos produzidos no
interior da jazida sao diluidos em grandes massas de ar de
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ventilacao.

As baixas concentragfes alcangadas com a dilui
hand - - g . - - -~ .
cao e a meia vida curta dos radionuclidios presentes, nao jus
tifica nenhum tratamento adicional para os efluentes gasosos,
antes de serem eliminados no ambiente.

As areas de estocagem do minerio explorada sao
sempre a ceu aberto e as concentracoes de radonio no ar  nao
atingem niveis altos que bossam representar riscos especiais
do ponto de vista radiosanitario.




17

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSDES

5.1. DESENVOLVIMENTO DE TECNICAS DE MONITORAGAOD
5.1.1. DETECGAO DE RADONIO NO AR

As camaras de cintilacao desenvolvidas apre=
sentam a grande vantagem de serem construidas com erlen-
meyers comerciais, de facil obtencao no mercado, e ao mesmo
tempo apresentarem um baixo ruido de fundo, como mostra a ta
bela 1, e com uma eficiencia de contagem (23,43%) aceitavel
para os fins de protegao radiologica. Estas camaras podem
ser comparadas com as camaras de cintilacao Nardeaux, do ti-
po comercial que, segundo as especificagoes de catalogo, a-
presentam uma eficiencia de aproximadamente 30%.

Alem disso, a tecnica utilizada para a fixa-
cao de ZnS(Ag) na parede interna da camara e simples, permi-
tindo a recuperacao do frasco quando o ruido de fundo aumen-
ta significativamente, como consequencia da contaminacao por
particulas de meia vida longa.

Das tecnicas de amostragem estudadas, pode-se
deduzir que a contaminacao das camaras por particulas de
meia vida longa e desprezivel quando se utilizam filtros ab-
solutos. Porém a tecnica de amostragem por agitacao da cama-
ra no local de trabalho e mais simples e rapida, Nao foi pos
sivel estudar comparativamente estas tecnicas por n3o ter ti
do acesso a uma jazida em operacao, onde se pudesse analisar
com mais detalhe a vida util dos filtros e das camaras, para
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cada caso em particular,
5.1.2. DETECQKO DE RADONIO HNA AGUA
5.1.2.1. METODO DE EMANAGADQ

As -experiencias de arraste de radonio da 3agua
por borbulhamento de um gas mostraram que com 30 1 de ar ou
20 1 de argdnio, alcanga-se um rendimento superior a 99%.

Alem disso, observou-se que com a vazao do gas
de arraste de 1 1/min, obtém-se o majior diametro de bolhas,

sem que Ssejam desprendidas goticulas da superficie da amostra.

0 1Timite de deteccao de todo o sistema com 95%
de confianca, e de 14,5 pCi/1.

Levando em consideragao que as concentragoes
de radonio em agua que sao significativas, do ponto de vista
radiosanitario sao superiores a 1000 pCi/l, conclue-se que ©

metodo desenvolvido & aceitavel para as necessidades de prote
cao radiologica.

0 sistema permite tambem determinar a concen-
tracao de radio dos efluentes 13quidos a partir da concentra-
cao de radonio. Para isso deve-se colocar a amostra no frasco
borbulhador, mantendo-o fechado durante 20 dias ate atingir o
equilibrio secular entre radio e radonio.

Como consequencia dos resultados obtidos, o me-
todo foi padronizado da seguinte maneira:

- volume da amostra de agua = 250 m]

- vazao do gas de arraste = 1 1/min

- gas de arraste: argonio ou ar

- tempo de borbulhamento do gas de arraste:
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para o argonio = 20 min
para o ar = 30 min

- massa de carvao ativo = 23 g

- temperatura de aquecimento do carvao ative =
= 3500C | .

- tempo de aquecimento do carvao ativo = 20min

5.1.2.2. METODO DE DIFUSAOQ

Este metodo permite determinar a concentragao
de radonio na agua, sem necessidade de recorrer a elementos
nem sempre faceis de serem obtidos numa jazida ou nos meios
"in situ", como gelo-seco, carvao ativo, etc, Alem disso, o
limite de deteccdao e menor que no caso do metodo de emanagdo.
(1,5 pCi/1 para 95% de confianca).

0O tempo de 5 horas para atingir o equilibrio
entre as concentracoes no ar e na agua nao apresenta dificul-
dades maiores, se se leva em consideracao que em qualquer dos
metodos em uso, e necessario esperar 3 horas no minimo.

5.2. PROGRAMA DE PROTECAO RADIOLGGICA

Apesar de que, em 1959 a ICRP recomendou como
LD para 2000 h de trabalho por ano, 30 pCi/1 de radonio em e-
" quilibrio com seus filhos, varios paises membros da IAEA e
EURATOM mantiveram o limite anterior de 300 pCi/1, marcando
uma tendéncia a reduzi-lo a um terco desse valor. Esta atitu-
de deu lugar a uma serie de espectativas que assinalavam um
certo exagero na avaliagao feita pela ICRP e que o valor de
100 pCi/1 seria o correto. Em 1971, os EUA fixou o valor limi
te para trabalhadores de minas de uranio em 4 HLM/ano'(aproxi
madamente 30 pCi/1), o que parecia impraticavel para muitas
jazidas existentes. Com a reafirmacao em 1976 por parte da
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ICRP de sua recomendagao anterior, desaparecem aquelas espec-
tativas e surge como medida prioritaria para a protecao radio
1ogica das minas de uranio, em diversos paises, acondicionar

suas instalagoes seguindo os principios basicos descritos ' no
item 1.1, .

As figuras 16 e 18 mostram as concentracodoes oO-
timas de radonio equivalente resultantes de uma analise do ti
po custo-beneficio como recomenda a ICRP. Observa-se que a
concentragao otima cresce com o aumento da capacidade de pro-
dugao da jazida e diminui com a riqueza do minerio.

Tomando os menores custos de ventilacao, as
concentragoes calculadas para minas pequenas encontram-se

mais de 5 vezes acima do LD recomendado pela ICRP, e ate mais
de 10 para jazidas maiores,

Adotando um valor de 1000 U$/rem-homem, 0 que
parece pouco realista em qualquer parte do mundo(a)(s)(lg)”9
e ate ipcompativel com uma analise de otimizacao, os valores
de C' mantem-se sensivelmente acima dos 30 pCi/l. (fig. 17)

)

A premissa de que oS individuos ndo devem rece
ber doses anuais superiores aos limites de dose fixados pela
ICRP & a condigdo limite no caso de minas subterraneas de urd
nio, como foi demonstrado neste trabalho. 0 estudo de otimiza
¢aoc segundo uma analise custo-beneficio leva a valores de con
centracao de radonio no ar significativamente maiores que 0
limite de 30 pCi/1, qualquer que seja o custo de ventilacao
(aqui consideram-se valores de 1972) e qualquer que seja 0

valor que a autoridade fixe ao detrimento produzido pela ra-
“diacdo, dentro de limites razoaveis.

Em muitas jazidas existentes hoje no mundo,man
ter uma concentracao de radonio no ar abaixo de 30 pCi/l1 de-
mandara imvestimentos em protecdao radiologica 5 a 20 vezes su
periores aos$ atuais, 0 que tornara alguma delas antiecono-
micas. Hestes casos devem considerar-se outras tecnicas para
diminuir a concentracdo de radonio no ar, como a impermeabili
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zagao - das areas de ma1or emanacao ou a ventilacao sobrepres-
sao ( quando ela.se faz a subpressao) 9 revezamento do pes-
soal que trabalha no fundo da mina & outra tecnica que deve
sef levada em conta. A analise de todas estas opgbes levarao
a uma otimizagao dos custos de protecao da jazida.

0 gravame que representa aceitar o valor re-
comendado pela ICRP pode ser minimizada sensivelmente nas mi-
nas novas, sempre que 0Ss custos de prote¢ao radiologica sejam

analisados nos estudos preoperacionais e levados em considera
cao para a selegao do metodo de exploragao e o dimencionamen

to da jazida. Desde este ultimo ponto de vista, deve balan-
cear-se o incremento de custos representados pela construgio
de galerias de maior diametro (d) contra a diminpigao da po-
téncia de ventilag3o, que decresce com d°>. 0 aumento da "sec-
cao das passagens de uma mina pode reduzir .consideravelmente
os custos de ventilacao, especialmente quando se “‘movimentam
grandes massas de ar .

0 LD de 30 pCi/1 foi deduzido para um Timite

de dose no orgao critico de 15 rem. Porém, de acordo com a pu
blicagao n® 26 da ICRP, o conceito de “6rgao critico" foi eli

minado e substituido neste caso pela dose equivalente no pul-

mao que corresponde a 5 rem em todo o corpo. Dessa forma a do
se permissivel no pulmao eleva-se a 40 rem e entao, o LD deve

ria situar-se em torno de 80 pCi/1. Este valor, se bem - que

nao modificara o que foi dito anteriormente a respeito das a- -
nalises de otimizagdao na maioria das jazidas, reduzira de for

ma consideravel o0s custos de protec3ao radiologica e do ponto
de vista tecnico, sera muito facilitada a implantacdo do sis-
tema de ventilacao principal.




82

6. SUGESTOES

0s. métodos de deteccao de radonio no ar e as
tecnicas de monitorac3ao apresentadas neste trabalho, deve-
riam ser testados numa jazida em operagao e os dados obtidos
comparados com oS resultados do contador de corpo inteiro
dos trabalhadores mineiros.

Dever-sezia tambem medir o coeficiente de ema
nagao de radonio de uma jazida e estudar seu comportamento
quando houver mudancgas de alguns parametros fisicos, tais co
mo: temperatura exterior e interior da mina, gradiente de
pressao, etc.

Por ultimo , um programa de computacao em lin
guagem FORTRAN IV, deveria ser elaborado para o calculo de
ventilacao em minas de uranio, baseado no programa utilizado
pelo C.E.A. (Commissariat a L'Energy Atomiqueﬂlh),
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