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RESUMO

A inalagédo de gas raddnio presente em minas subterraneas pode implicar
em seu decaimento e deposicao de seus descendentes nos pulmdes, causando
danos ao tecido pulmonar e podendo induzir cancer. Em ambientes de minas
subterraneas, concentracbes de radénio inferiores a 500 Bq/m3 sdo consideradas
aceitaveis internacionalmente e concentragées superiores a 1500 Bg/m® requerem
sempre medidas de protegcdo para os trabalhadores mineiros. Os objetivos deste
trabalho sdo determinar os processos de enriquecimento e as concentragbes de
raddénio no ar, bem como as doses de radiacdo resultantes da presenca deste
elemento em trés minas subterraneas de fluorita e trés de carvdo no Estado de
Santa Catarina. A concentragdo de radonio foi medida empregando dois tipos de
detectores de tragos nucleares (SSNTD), o LEXAN e o CR-39. Esse método de
deteccdo consiste em contar, com auxilio de microscépio, tragos resultantes da
interacdo de particulas alfa com o filme, devido a penetragdo do Rn-222 no interior
da camara e seu processo de decaimento. A obtencdo dos dados exigiu tempos de
exposicao nas minas que variaram de 90 a 180 dias. Teores de radio em amostras
de rochas, minerais e aguas subterrdneas coletadas foram determinados e
comparados com as correspondentes concentragcdes de raddnio encontradas no ar.
Observou-se que as minas de carvao apresentaram valores de concentragéo baixos,
0 que pode ser explicado pela baixa concentracao de radio nas rochas (arenitos e
siltitos da capa e da lapa) e no carvao que compdem o0 ambiente mineiro ou, ainda,
pela eficiéncia da ventilacido. A dose média dos trabalhadores das minas de carvao
foi estimada em 0,70 mSv/a, inferior ao limite de 1 mSv/a estabelecido pela CNEN
para individuos do publico, correspondendo a um risco de cancer fatal, apés 50
anos de trabalho nessas condicdes, de 0,2%. Por outro lado, as minas de fluorita
apresentaram concentracdes elevadas de raddbnio, superiores a 1000 Bq/m3. A
ineficiéncia da ventilagdo e a liberacdo de radbnio durante as inumeras explosdes
podem ser responsaveis pela alta concentracdo de radbnio nessas minas, uma vez
que as concentragbes de radio nas rochas (granito normal e alterado) e nos
minerais (fluorita verde e roxa) que compdem aquele ambiente mineiro ndo séo tao
elevadas. A modificagéo feita no sistema de ventilagdo de uma das minas de fluorita
foi suficiente para reduzir as concentragdes para niveis aceitaveis. O granito
alterado contribui mais significativamente para o aumento da concentragao de Rn-
222 no ar que as demais rochas e minerais estudados, ou seja, granito normal e
fluoritas verde e roxa. Os trabalhadores das minas de fluorita estdo expostos a uma
dose efetiva média da ordem de 12 mSv/a, inferior ao limite estabelecido pela CNEN
para individuos ocupacionalmente expostos (20 mSv/a) e correspondendo a um
risco de cancer fatal, apés 50 anos de trabalho nessas condi¢des, de 2,5%. A
necessidade de classificagdo como individuos ocupacionalmente expostos de
trabalhadores de minas de fluorita ou a melhoria do sistema de ventilagéo, a luz do
requisito de otimizacdo da protegdo radioldgica, € discutida e sugestdes para
trabalhos futuros sao apresentadas.



ABSTRACT

The inhalation of radon present in underground mines can imply in the
deposition of its descendents in the lungs, which may cause harm to the lungs
tissues and induce cancer. Concentration of radon not greater than 500 Bg/m®in the
environment of underground mines |s considered to be acceptable internationally
and concentrations above 1500 Bq/m require protective measures for the miners.
The objectives of this research work are to determine the enrichment processes and
the concentrations of radon in air, as well as the resulting doses due to the presence
of this radionuclide in three underground mines of fluorite and three underground
mines of coal in the State of Santa Catarina. The concentration of radon was
measured employing two types of detectors of nuclear tracks (SSNTD), the LEXAN
and the CR-39. This detection method consists in counting, with the help of a
microscope, tracks resulting from the interaction of alpha particles with the film, due
to the penetration of Rn-222 in the interior of the detector chamber and its decaying
process. Contents of radium in collected samples of rocks, minerals and
underground water were determined and compared with the corresponding radon
concentration found in the underground air. It was observed that the coal mines
showed low concentrations of radon, which can be explained by the low
concentration of radium in rocks (sandstones and siltites in the footwall and
hangwall) and in the coal that composes the mining environment or, yet still, due to
the good ventilation system. The average dose to the workers of the coal mines was
estimated as 0.7 mSv/a, value inferior to the limit of 1 mSv/a established by the
Brazilian Nuclear Energy Commission (CNEN) for members of the public, and
corresponding to a risk of fatal cancer after 50 years of work under this condition of
0.2%. On the other hand, the quorlte mines showed much higher concentrations of
radon and superior to 1000 Bg/m®. The inefficiency of the ventilation system and the
liberation of radon during the various explosions may have contributed to the high
concentrations of radon in these mines since the concentration of radium in the rocks
(normal and weathered granites) and in the minerals (green and purple fluorides)
that compose the mining environment are not high. The modification of the
ventilation system of one of the fluorite mines ,was sufficient to reduce the radon
concentration to levels of the order of 500 Bq/m The weathered granite contributes
more significantly to the increase of the concentration of Rn-222 in the air than the
other rocks here studied, i.e. normal granite as well as green and purple fluorites.
The miners of the fluorite mines are exposed to effective radiation doses of the order
of 12 mSv/a, value inferior to the dose limit of 20 mSv/a established in the Brazilian
regulation for occupationally exposed individuals and corresponding to a risk of fatal
cancer after 50 years of work under this condition of 2,5%. The need to consider the
miners of the fluorite mines as occupationally exposed individuals or the
improvement of the ventilation system, based on considerations of the optimization
of the radiological protection is discussed and suggestions for future work are
presented.
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1 INTRODUCAO

No ambiente em que vive, o homem esta constantemente exposto a
radioatividade natural, proveniente tanto da interagdo da radiacdo cosmica com a
atmosfera como da crosta terrestre, que possui em sua constituicio elementos
quimicos radioativos como potassio (K-40) e rubidio (Rb-87) e aqueles pertencentes
as familias radioativas do uranio (U-235 e U-238) e do tério (Th-232). A presenca de
tais materiais nas paredes das galerias de minas subterrdneas constitui-se numa
importante forma de exposicdo dos trabalhadores mineiros as radiacdes ionizantes,
em particular ao gas nobre radioativo radénio, Rn-222, produto de decaimento do

Ra-226, que por sua vez pertence a cadeia de decaimento do U-238.

No Brasil, atualmente, existemm dezenas de minas subterraneas em
atividade, isto sem levar em conta os garimpos que eventualmente escapam ao
controle dos érgéos regulatorios. No entanto, trabalhos relacionados a avaliagéo das
concentracdes de raddnio nessas minas e sua implicacdo em relacdo a saude dos

trabalhadores ainda n&o foram realizados de forma sistematica.

Quando ha inalagao de Rn-222 ou de Rn-220 (este possuindo o nome
historico torénio, produto de decaimento do Tério-232), seus descendentes de meia
vida curta podem ser retidos nos pulmdes. As particulas o emitidas por esses
radionuclideos depositados nos pulmdes sao totalmente absorvidas pelos tecidos
pulmonares. Estudos epidemioldgicos internacionais envolvendo trabalhadores de
minas subterraneas de uranio e de outros bens minerais detectaram um aumento
consideravel de casos de cancer de pulmdo em relagdo ao numero de casos de

cancer de pulmao observados na populagdo em geral (UNSCEAR, 2000).



14

De acordo com a Comissdo Nacional de Prote¢cdao Radiologica dos
Estados Unidos da América (Publicaggo NCRP 87), 55% da exposigéao total do
homem a radioatividade natural sdo devidas a inalacao do radonio e de seus filhos.
Ademais, a inalacdo sistémica do radbénio €& frequentemente associada ao
surgimento de neoplasias pulmonares. Desta forma, &€ extremamente relevante a
determinacao dos niveis de concentracao desses elementos radioativos tanto em
ambientes de trabalho, como em residéncias, locais esses com elevado nivel de

ocupacao pelos seres humanos.

Levantamentos realizados pela Comissao Nacional de Energia Nuclear
nas minas subterrdneas de carvdo de Figueira, PR, mostraram que, devido a
presenca de uranio em veios de quartzo que cortam os sedimentos e a auséncia ou
deficiéncia de ventilagcdo propiciam altos niveis de concentracdo de raddnio,
algumas vezes muito acima do intervalo de niveis de acgédo proposto
internacionalmente (na faixa de 500 a 1.500 Bq/m3), embora, de maneira geral, nao
se deva esperar altas concentragcdes de uranio diretamente associadas ao carvao.
Sabe-se, também, que os depdsitos cupriferos da regido de Carajas, PA, estao
associados indiretamente com mineragbes de uranio e que, naquela area, galerias
subterraneas abandonadas e sem ventilagdo acumularam altas concentragbes

desse gas (Tolentino Junior, 1994).

O presente trabalho tem como objetivo a determinagao dos processos de
enriquecimento e das concentragdes de radénio em minas subterraneas de fluorita e
de carvao, visando ao estabelecimento de correlacbes entre os teores de radbnio e
as caracteristicas geoldgicas das minas estudadas. Tomando-se por base esses
dados, € realizada uma avaliagdo da dose e do risco radiolégico a que os
trabalhadores dessas minas estdo submetidos, de modo a nortear a implantacao de
acbes mitigadoras. Para realizar este trabalho, foram eleitas seis minas

subterraneas do Estado de Santa Catarina (trés minas de carvéao e trés de fluorita).
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1.1 Justificativa

A inalagdo sistémica do radbnio é frequentemente associada ao
surgimento de neoplasias pulmonares e, de acordo com dados da Comissao
Nacional de Protecdo Radiolégica dos Estados Unidos da América, em sua
publicacdo de n® 87, 55% da exposicdo total do homem a radioatividade natural é
devida a inalacdo do radénio e de seus filhos. Desta forma, & extremamente
relevante compreender o processo de liberacdo do radbénio pelas rochas e sua
distribuicdo no ambiente, bem como determinar os niveis de concentragdo desses
elementos radioativos e avaliar o risco radiolégico a eles associados em ambientes

de trabalho.

1.2 Problema

Ainda ndo foram realizados de forma sistematica no Brasil trabalhos
relacionados a avaliagdo das concentragbes de raddnio em todas as minas
subterraneas. A inalagao sistémica do radénio pode ser freqientemente associada
ao surgimento de neoplasias pulmonares. A partir da determinagao da concentragao
de raddénio no ar e de radio em rochas, procura-se saber se é possivel compreender
0s processos de enriquecimento desses elementos radioativos em ambientes de
trabalho, locais esses com elevado nivel de ocupacao e estimar a dose de radiacao

a que estdo submetidos os trabalhadores mineiros.

1.3 Hipotese

Acredita-se que, a partir da determinacdo da concentracdo de raddnio no
ar e de radio em rochas, minerais e aguas subterraneas, € possivel correlacionar
essas duas variaveis e compreender os processos de enriquecimento de radbénio em

minas subterraneas de carvao e fluorita do Sul do Brasil.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é a determinagdo dos processos de
enriquecimento e das concentragdes de radénio em minas subterraneas de fluorita e
de carvao, visando ao estabelecimento de correlagdes entre os teores de raddnio e
as caracteristicas geoldgicas das minas estudadas. Além disso, pretende-se avaliar
a dose e o risco radiolégico a que estdo submetidos trabalhadores da area de
mineragdo, tomando-se por base o levantamento das concentragcdes de gas

radonio.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Determinar as concentragdes de radénio no ar;

- Estabelecer correlagbes entre os teores de raddnio e as caracteristicas

geoldgicas das minas estudadas;
- Determinar teores de radio nas rochas;

- Estimar as doses de radiagcdo nessas minas e propor a adogédo de
medidas mitigadoras e de protecdo a saude dos trabalhadores da area de

mineracéo, quando necessario €;

- Avaliar o risco radiolégico a que estdo submetidos trabalhadores da area
de mineragao, tomando-se por base as concentragdes de gas raddnio em todas as

minas subterraneas estudadas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O Rad6nio como Fonte de Radiagcao Natural

No fim do século XIX, Antoine Henri Becquerel descobriu acidentalmente
uma nova propriedade da matéria que, posteriormente, foi denominada
radiatividade. Ao colocar sais de uranio sobre uma placa fotografica em local escuro,
verificou que a placa enegrecia. Os sais de uranio emitiam uma radiagdo capaz de

atravessar papéis negros e outras substancias opacas a luz.

Em 1896, Becquerel incentivou Marie Curie a estudar as radiagdes, por
ele descobertas, emitidas pelos sais de uranio. Apds varios anos de trabalho
constante, através de processos de concentragao de varias classes de pechblenda,
o casal Marie e Pierre Curie isolaram dois novos elementos quimicos, o polénio,
nomeado em referéncia ao pais nativo de Marie, e o radio, nomeado devido a sua
intensa radiacdo. Os termos, radioativo e radioatividade foram criados pelo casal
para caracterizar a energia liberada espontaneamente por este novo elemento

quimico.

Cinco anos decorridos foram suficientes para que a radioatividade né&o
apenas do potassio e do uranio, mas, também, do tério, do polénio, do radio e do
radonio tivessem sido descobertas (Lowder, 1989). Com Pierre Curie e Antoine
Henri Becquerel, Marie Curie recebeu o prémio Nobel de fisica, em 1903, "em
reconhecimento pelos extraordinarios servicos obtidos em suas investigacoes

conjuntas sobre os fenbmenos da radiagéo, descoberta por Henri Becquerel".
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A presenca de radiagao ionizante em ambientes foi notada em 1899,
como decorrente da radioatividade dos materiais presentes neste ambiente. Entre
os anos de 1910 e 1912, Victor Hess e outros, através de uma série de véos de
baldo, descobriram que a ionizacdo registrada nas camaras de ionizagéo
inicialmente diminuia com a altura e depois voltava a crescer a altas altitudes. Na
época da primeira guerra mundial, j& haviam sido descobertas as radiagbes
cosmicas e terrestres e identificados os mais importantes radionuclideos de

ocorréncia natural.

O periodo entre as duas grandes guerras foi a era classica dos estudos
da radiagao cosmica e foi também o inicio da propagacao de idéias a respeito do
poder curativo das radiagdes do radio e radénio. Com o desenvolvimento de armas
nucleares apds a segunda guerra mundial, o interesse na prospecgéo de uranio e
tério aumentou, gerando com isso um aumento de nosso conhecimento sobre niveis
de radiagdo gama ambiental e concentragbes de radionuclideos em materiais

geoldgicos.

Desde o século XVI, certo adoecimento de trabalhadores de minas vinha
sido observado e somente depois de quase 200 anos foi diagnosticado como cancer
de pulmao. Por volta de 1950, finalmente, houve o reconhecimento que as altas
taxas de cancer em mineiros estavam relacionadas a exposicao aos produtos de
decaimento do radbnio. A partir de entdo, uma preocupacdo crescente se
estabeleceu com as doses, tanto ocupacionais como em residéncias, deste tipo de

radiacdo a que as pessoas estdo sujeitas.

A contaminacdo ambiental por radénio e filhos tem sido bastante
estudada em todo o mundo a partir do inicio da década de 80 (Nazaroff, 1988;
NCRP, 1988; Neuberger, 1991; Cohen, 1992). Em particular, uma forte motivagéao
para isso decorreu de estimativas feitas que da ordem de 10.000 casos de cancer
das vias respiratérias por ano, nos Estados Unidos, seriam decorréncia da dose

tomada pela populagdo em residéncias e locais de trabalho (Cohen, 1980).

Por outro lado, Marx (1993) comenta que a primeira indicagdo de que
baixas doses de radiacdo poderiam ter efeitos benéficos para a saude veio da

industria nuclear britanica: a frequéncia de leucemia e céncer em geral, em
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trabalhadores que recebiam taxas de dose modestas (10 - 50 mSv a'1), era menor
que a da média da populagao inglesa, e comenta ainda que estudos feitos em
sobreviventes as bombas de Hiroshima e Nagasaki mostram que a incidéncia de
varios tipos de cancer apresenta um minimo na faixa de dose de 20 - 50 mSy,
havendo uma subida linear apenas acima de 100 mSv. Ainda segundo Marx,
pessoas que sobreviveram, depois de ter recebido doses modestas em Hiroshima e
Nagasaki, viveram, em média, 4 anos a mais que a populagao controle.

Cohen (1993), estudando a relagao entre 33 tipos de cancer e exposigcao
a radénio, concluiu que a anti-correlagdo radénio versus cancer de pulmao é 2,7
vezes maior que outras correlacdes. Posteriormente, Cohen (1995) cita 12
referéncias da area de ciéncias bioldgicas, onde se mostra que pequenas doses de
radiagdo ativam mecanismos de defesa dos seres vivos, 0 que, segundo ele poderia

explicar a correlagao negativa, entre radénio e cancer de pulmao, que ele observou.

Ainda no campo das baixas doses de radiagdo, Henshaw (1993) comenta
que nao se tem certeza da correlagao radénio e cancer de pulmao, citando 4

estudos de casos onde os resultados sio conflitantes.

Mesmo com a possibilidade de efeitos benéficos relacionados a baixas
doses de radiagao, a filosofia de proteg¢ao radiolégica se desenvolveu a partir de um
sistema de limitacdo de doses, por meio do qual seriam evitados efeitos
deterministicos das radiagbes ionizantes, ou seja, efeitos para os quais existe um
limiar de dose absorvida necessario para sua ocorréncia e cuja gravidade aumenta

com o aumento da dose.

Mais tarde, a Comissdo Internacional de Protecdo Radioloégica
(International Commission on Radiation Protection, ICRP), reconheceu a existéncia
de efeitos estocasticos, ou seja, efeitos (cancer) para os quais nédo existe um limiar
de dose para sua ocorréncia e cuja probabilidade de ocorréncia é uma fungao da
dose. Posteriormente, foi adotada pela ICRP a hipétese de auséncia de limiar de
dose para efeitos estocasticos, expressando uma atitude de precaucido face a
incerteza cientifica e com a finalidade de minimizar a culpa em caso de erro de
apreciacao. Assim, desconhecida a relacdo entre doses baixas a moderadamente

baixas e efeitos a saude e mantendo uma postura de prudéncia, a ICRP optou pelo
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modelo da linearidade entre a dose e o efeito, ou seja, qualquer dose, por mais

baixa que seja, esta associada a uma probabilidade de inducédo de cancer.

A relevancia qualitativa da exposicao do ser humano ao radénio pode ser
observada quando se leva em conta a dose de radiagao oriunda de todas as fontes
de radiagao natural presentes tanto dentro quanto fora do seu corpo. A Tabela 1 e a
Tabela 2 apresentam dados do United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR, 1988). Os valores apresentados nas citadas tabelas
referem-se a dose efetiva e sdo doses individuais médias anuais, expressas em
microsievert (USv).

Tabela 1 - Exposicéo a radiagdo em seres humanos devido a radionuclideos

internamente depositados.
Fonte: UNSCEAR, 1988.

FONTE DOSE (uSv)
Cosmogénica 15
K-40 180
Rb-87 6
U-238 — Ra-226 19
Rn-222 — Po-214 1100
Pb-210 — Po-210 120
Rn-220 — TI-208 160
Total 1600

A Tabela 1 mostra que a dose estimada devido a radénio e filhos é a
dominante entre o0s demais radionuclideos internamente depositados,

correspondendo a aproximadamente 70% da dose interna total.

A Tabela 2 mostra que o radbnio e seus produtos de decaimento
produzem cerca de 2/3 da dose efetiva oriunda das fontes naturais e mais da

metade das fontes de radiacido consideradas como um todo.
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Tabela 2 - Exposi¢cédo da populagao norte-americana a todas as fontes de radiacao.
Fonte: UNSCEAR, 1988.

FONTE DOSE (uSv)

Radbnio 2000
Outras naturais 1000
Ocupacional 9

Ciclo do combustivel nuclear 0.5
Produtos de consumo 100
Fontes ambientais 0.6
Raios-X médico 390
Precipitagéo radioativa (fall out) 10
Total 3600

2.2 Comportamento do Radénio

O radénio é um gas nobre presente na natureza, gas assim chamado por

ser relativamente inerte. O rad6nio € o mais pesado e 0 Unico que nao possui

isotopos estaveis. Sua concentracdo tipica no ar é de 6 x 10™ ppm. Todos os

isdétopos naturais do radénio séo filhos de is6topos de radio e sdo emissores alfa.

Por sua vez, os descendentes do raddnio (Po, Pb, Bi) sdo soélidos. Na Tabela 3 e na

Tabela 4, sdo apresentadas as propriedades dos descendentes do Rn-222 e do Rn-

220 (ICRP, 1993).

Tabela 3 - Propriedades do Rn-222 e seus descendentes.

Radionuclideo Meia vida | Energia Alfa Energia Beta Energia Gama
(MeV) (MeV) (MeV)

222 Rn 3,824d 5,49 - -
218 Po (Ra A) 3,05 min 6,00 - -
214 Pb (Ra B) 26,8 min - 1,02; 0,70; 0,65 0,35; 0,30; 0,24
214 Bi (Ra C) 19,9 min - 3,27; 1,54; 1,51 0,61;1,77; 1,12
214 Po(Ra C) 164 s 7,69 - -
210 Pb (Ra D) 22 a - 0,016; 0,061 0,047
210 Bi (Ra E) 5,02d - 1,16 -
210 Po (RaF) 138,3 d 5,30 - -
206 Pb (Ra G) estavel




Tabela 4 - Propriedades de decaimento do Rn-220 (tor6nio) e descendentes.

Radionuclideo | Meia Vida | Energia Alfa Energia Beta Energia Gama
(MeV) (MeV) (MeV)

220 Rn (Th) 55s 6,29 - -

216Po (Th A) 0,16's 6,78 - -

212Pb (Th B) 10,64 h - 0,35; 0,59 0,239

212Bi (Th C) 1,0h 6,05; 6,09 1,55; 2,26 -

212Po (Th C’) 0,3s 8,95 - -

208Pb (Th D) estavel

208TI(Th C) 3,1m - 1,80; 1,28; 1,52 | 2,61; 0,58; 0,51; 0,86

208Pb (Th D) estavel
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Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as séries de decaimento do U-238,

Série Radioativa

do

Uranio - Radio

. 352 dia

,,/

o Ra 226 1600 ano

is6topo de maior abundancia do uranio natural, e a do Torio-232.

9
o U238 | 447x10 ano

Figura 1 - Série de decaimento do U-238.
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Figura 2 - Séries de decaimento do Th-232.

O radénio pode propagar-se através de material poroso e mover-se no ar.
A disténcia de propagacgao é limitada pela sua meia vida, isto &, ele sera mais
facilmente transportado enquanto nao decair. Este € o motivo pelo qual o Rn-222
(meia vida: 3,8 dias) pode mover-se em distancias maiores que o Rn-220 (meia

vida: 55 segundos).

O radénio é soluvel em agua e em muitos liquidos. A sua solubilidade na
agua pode explicar a presenga de concentragdes consideraveis de radbénio em
cavernas de calcario, rocha que normalmente ndo contém uranio e ou tério. Como a
concentracdo de radbénio no ar é relativamente muito baixa, seus atomos se
comportam como atomos individuais € ndo se depositam como um gas pesado o
faria. Esta é a raz&do pela qual as variagdes e os gradientes de concentragdo sao
influenciados por fatores tais como o movimento do ar e a distancia que um atomo

de raddnio pode ser transportado antes de decair (ICRP, 1993).

Como o primeiro produto do decaimento do raddnio € originado de
atomos singulares, as suas caracteristicas quimicas ndo s&o levadas em

consideragao. A carga eletrostatica no atomo, sua radioatividade e sua mobilidade



24

sdo parametros mais importantes. Em qualquer ambiente atmosférico contendo
filhos de radénio, uma fragdo dos descendentes ira aderir as particulas de aerossol
suspensas no ar e uma parte ficara livre. Quanto maior a quantidade de particulas,
maior a probabilidade dos descendentes aderirem a elas e seguirem o caminho
delas através do ar. Como essas particulas tém muito mais massa que um unico
atomo, elas sdo menos moéveis e flutuam no ar, carregando consigo o atomo de Po-
218, por exemplo, podendo depositar-se no sistema respiratério, bombardeando os
tecidos com emisséo alfa e dando sequéncia ao decaimento (Pb-214 —p, Bi-214
—B, Po-214 —a, Pb-210). No caso do Rn-222, o processo de decaimento mais
prejudicial a saude humana ocorre até a formacédo do atomo de Pb-210, que tem
meia vida relativamente longa (20,4 anos) e, no caso do Rn-220, ocorre até o atomo

de Pb-208, que é estavel.

2.2.1 Fontes de Radoénio

O radénio é produzido no interior de rochas e solos que contenham
uranio e seus produtos de decaimento radioativo em equilibrio secular ou que
contenham radio, isoladamente. O raddnio, Rn-222, é produzido por meio da
emissao de particulas alfa pelo seu progenitor, o Ra-226 e o torbnio, Rn-220, pela
emissao de particulas alfa pelo Th-224. Para uma dada concentragdo de radio em
diferentes minerais e particulas do solo, a quantidade de radénio que escapa
depende de varios parametros, tais como, o tamanho da particula, a concentracao
de seu progenitor, o poder de emanagéao, ou seja, a fragdo de radénio liberado do

material, a porosidade, a pressdo atmosférica e o grau de saturagao da agua.

Existem varias fontes de liberacao de raddnio e tordnio para a atmosfera,
como solos, rochas, minerais, aguas de servico (agua doméstica potavel) e aguas
subterraneas. As aguas de superficie contribuem muito pouco e normalmente nao

sdo consideradas.

Apo6s serem formados, os atomos de radénio (Rn-222) e de torénio (Rn-
220) possuem uma mobilidade grande e estado livres para difundirem-se entre os

intersticios dos minerais e particulas do solo. O radbnio e o torbnio, geralmente
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ocorrem juntos e a razdo da quantidade relativa dos dois isétopos variara de acordo
com a quantidade de uranio e tério presentes no solo. As concentracdes de radonio,
para varios metros abaixo da superficie, estdo na faixa de 30 a 100 kBg/m>, quando

comparadas com as encontradas no ar, da ordem de 8 Bq/m3 (NCRP, 1988).

A taxa de liberacdo do radénio e do tordnio, do solo para a atmosfera,
pode variar significativamente do local de interesse da medida e também em fungéo
dos parametros vistos anteriormente. As variacdes se encontram na faixa de 2 a 50
mBq/mZ.s (0,5a 14 pCi/mz.s) para diferentes tipos de solos e minerais (NCRP,
1988).

As concentragdes tipicas de radénio no ar variam de 4 a 15 Bq/m3 (0,1 a
0,4 pCi/l). No entanto, esses valores sofrem influéncia pelas variagdes atmosféricas
e dos parametros meteorolégicos como, velocidade e diregdo do vento, temperatura

e umidade.

As concentragbes de radonio e tordnio na atmosfera sdo também
influenciadas pelas variagdes diurnas, ocorrendo principalmente a noite e pela
manha, quando atingem valores maximos de concentragdo e, atingem valores
minimos a tarde, quando a mistura vertical devido a difuséo turbulenta € maxima. Os
valores maximos e minimos sofrem influéncias de temperatura, ventos e
propriedades da mistura (NCRP, 1988).

O radbnio, tordnio e seus produtos de decaimento radioativo contribuem
para o comportamento elétrico da atmosfera. O choque entre as particulas devido
ao movimento browniano ocasiona a ionizagao do ar. Além disso, os ions gerados
pelo decaimento do raddnio e do torénio contribuem com uma parcela importante na
ionizagdo da atmosfera. Quase 50% da ionizagado do ar provem dos emissores alfa
desses radionuclideos, independente do ambiente ser aberto ou fechado (IAEA,
1989).

Uma fonte frequente de radénio € a agua. O radio, embora em
quantidade pequena, esta contido nas aguas subterrdneas e de superficies que
estdo normalmente em contato com rochas e solos. As concentragées tipicas de

radénio em aguas de superficie, normalmente menores que as concentragdes
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encontradas em aguas subterraneas, séo de cerca de 10 Bq/m3 e estdo em torno
dos valores das concentra¢des encontradas para o radio na agua, o qual ndo tem

contribuigdo relevante para a radioatividade na atmosfera (IAEA, 1989).

A taxa de emanacdo de radio, assim como do raddnio nos oceanos sao

estimadas como sendo de aproximadamente 4 Bq/m3 (0,1 pCi/l) (Wilkening, 1975).

As concentragdes de raddénio em agua potavel alcangam valores de até
alguns milhares de Bg/m°®. Diversos estudos foram realizados em areas que
possuiam altas concentragbes de raddnio e mostraram que cerca de 37x10° Bq/m3
de radbnio em aguas de servico pode gerar uma concentragédo de 37 Bq/m3 no

interior de residéncias (Hess, 1985).

Atencao especial deve ser dada a presenca de raddnio em materiais de
construcdo. O radénio, liberado por esses materiais, pode penetrar no ambiente
pelo processo de difusdo e contribuir razoavelmente para a concentragao do radénio
no interior de residéncias e prédios. Em diversos paises, tém sido realizados
estudos relacionados aos materiais de construgdo, pois mesmo que essa
contribuicdo seja pequena, pode ser significativa para um aumento na dose da

populacgao.

No trabalho de Incebz (2006) foi mostrado que existem anomalias da
concentracao de raddnio no solo mais proximo a zonas de falhas. Além disso, essas
anomalias diminuem drasticamente a medida que se distancia dessas zonas. Ja
Walia (2003) mostra que, em geral, existe uma correlagéo positiva entre a emisséo
total de radénio e a microsismicidade na area noroeste do Himalaia, india, regiao

onde realizou seus estudos.

2.2.2 Caracteristicas da Exalacdo do Radénio

Alguns atomos dos isétopos de radénio sao liberados da matriz sélida por
‘recuo” (recoil), quando o radio decai por emissao alfa. A localizagdo do atomo de
radio no grédo mineral, a densidade do meio e a diregdo que o atomo de raddnio

assume no momento da sua emanagao sao os principais fatores determinantes para
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a saida do meio em que se encontra. Se o atomo de radio encontra-se localizado
em uma regido muito interna na estrutura mineral, dificilmente o rad6nio é exalado
(liberado para a atmosfera), mesmo que a diregdo assumida pelo atomo seja no

sentido da superficie do gréo.

Por outro lado, se o radénio gerado estiver localizado préoximo a superficie
e se sua direcao for neste sentido, ele podera se libertar e se difundir para o espaco
de poro entre os graos, ou para planos de fraturas nas rochas. Para a maioria dos
solos, somente 10% a 50% do raddnio produzido consegue se libertar do grao
mineral em que se encontra e entrar nos poros (Tanner, 1978). Para que um atomo
de radonio escape do grao mineral para o espago intersticial (poros) o decaimento
deve ocorrer dentro do intervalo de recuo na superficie do gréo, este sendo da
ordem de 20 -70 nm em minerais comuns. Os atomos de radénio que entram nos
intersticios sao transportados por difusdo e adveccido através desses espacos

intersticiais até que decaiam ou sejam liberados para a atmosfera (exalagao).

O torénio (Rn-220) pelo fato de ter uma meia vida muito curta (55
segundos), quando comparada com a do radénio (Rn-222) tem probabilidade muito

pequena de ser exalado e, portanto, somente o Rn-222 sera objeto deste estudo.

A Figura 3 ilustra o fendbmeno da emanagao quando dois graos esféricos,
de cor cinza, com didmetro de 2 um estdo em contato. A presenga de agua no
espago do poro é representada pela zona azul e a zona branca representa a
presenca de ar. Atomo de Ra-226 (¢) decai no grdo superior, emitindo uma particula
alfa, o, (como mostrado em (A) e transmuta-se em um atomo de Rn-222 (o). O
atomo em (A) situa-se dentro do grao a uma profundidade maior que o intervalo de
recuo, R; o atomo de Rn-222 retrocedido (representado por A’) permanece contido
no gréao superior. O atomo de Rn-222 (representado por B’) escapa do gréao
superior, mas entra no grao inferior. Apés escapar do grao superior, o0 atomo de Rn-
222 (representado por C’) perde o resto de sua energia de recuo na agua e esta
livre para se difundir através dos poros. O atomo de Rn-222 (representado por D’)

perde pouco de sua energia no ar e entra no grao inferior.
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Figura 3 - Diagrama esquematico dos processos de emanacgéo do raddnio.

Dois graos esféricos, de cor cinza, estdo em contato; a dgua no espago do poro &
representada pela zona azul e a zona branca representa a presenca de ar. O atomo
de Ra-226 (circulo cheio - ) decai emitindo uma particula alfa e transmuta-se em
um atomo de Rn-222 (circulo vazio - o).

Fonte: Tanner, 1978.

O coeficiente de emanacéo, fator de emanacgao ou poder de emanacao é
a fragdo de atomos de radénio liberada por um gréo contendo radio no espacgo
intersticial das rochas ou solo. Valores tipicos do coeficiente de emanagao para

rochas e solo variam entre 0,05 e 0,7.

A velocidade com a qual o radbnio se desloca no solo é controlada,
principalmente, pela quantidade de &agua presente nos intersticios dos graos
(umidade), pela porcentagem de poros existentes (porosidade) e pela distancia
entre os gréos (permeabilidade). Desta forma, minas localizadas em areas de solos
porosos e permeaveis poderao conter elevadas concentragbes de radénio em seus
interiores, mesmo que a concentragao de Ra-226 do solo seja considerada normal
ou baixa (e.g. 20 Bg/kg). O mesmo nao se verifica em regides que possuam solos

umidos e impermeaveis (Aldenkamp, 1994).

O Rn-222 pode exalar da crosta terrestre e de materiais de construgao

por difusdo molecular ou por diferenca de presséao e difundir-se na atmosfera, sendo
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exalado continuamente a uma taxa determinada pelas diferentes conformacbes
geoldgicas (estruturas minerais), geoquimicas (teor de Ra-226) e ambientais
(umidade, gradiente térmico, pressdo do ar, velocidade do vento). A Figura 4
apresenta os processos de exalagcdo do raddnio a partir do material de construgao

ou do solo.

AR

TRANSPORTE
"*x-"’“:j“«-.r-g'ﬂ':"“fj A0 : CONVECCAD

i c-\ /'/
EMANAGAO ?\\j RN
(RECUO ; DIFUSAQ ) I3 %E@j

EXALACAO
_.-__

GRAO PORO
Figura 4 - Exalagao do radénio a partir do material de construgdo ou do solo.

Fonte: Porstendorfer, 1993.

O raddnio exalado da superficie terrestre ou de materiais de construgao é
rapidamente dispersado e diluido na atmosfera através de conveccéao vertical e das
turbuléncias (Liu, 1984). Entretanto, niveis elevados desse gas podem ser
observados se o raddnio exalado ficar confinado em ambientes fechados. Nestes
ambientes fechados ou pouco ventilados, como minas subterraneas, poderao atingir

niveis de concentragdo muito elevados.

O aumento da concentracdo de radbénio no ar implica também no
imediato aumento da concentragdo de seus filhos de meia vida curta, que séo
adsorvidos nos particulados presentes no ar, dando origem a um aerossol
radioativo. Entretanto, devido a deposicao desta poeira e a variagdo na taxa de
ventilagdo e na pressao atmosférica, o equilibrio secular entre o gas radbénio e seus

filhos, de meia vida curta, nédo é estabelecido (Porstendorfer, 1993).
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O fluxo de radénio de um material € definido como o fluxo do gas por
unidade de area e por unidade de tempo (Bq.m'z.s'1) e é funcéo de dois fenbmenos:
(a) o transporte de Rn-222 da matriz sdlida para o intersticio do poro e; (b) o

transporte de Rn-222 dos intersticios do poro até a superficie da matriz.

O primeiro fenbmeno é chamado de emanacgao e é causado pela energia
cinética da emissao da particula alfa (o) do Ra-226 no momento de seu decaimento
e o consequente recuo do atomo de Rn-222 recém formado. O segundo fenémeno
esta relacionado a difusdo do Rn-222 provocada por forcas decorrentes de
gradientes de concentracdo e de pressao entre o material e o meio externo. O

processo resultante dos dois fendmenos é chamado exalagao.

2.3 Exposicao por Inalagdao de Filhos do Radonio de Meia Vida

Curta

Os filhos do radbénio 222 de meia vida curta sdo: polénio 218, chumbo
214, bismuto 214 e polbénio 214. O esquema de decaimento dos filhos do radénio de

meia vida curta € mostrado na Figura 5.

RADONIO E FILHOS MEIA-VIDA CURTA

S0 -
Po-21a
Bi214
Pb214
P28
Rn222

1
oo 04 1 10 1M 0m

HORAS

Figura 5 - Esquema de decaimento dos filhos de meia vida curta do raddnio
(diagrama empilhado ou cumulativo).
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Como esses elementos ndo estao presentes no meio ambiente em
quantidades que permitam anadlise quimica, sao caracterizados por suas

propriedades radiométricas, com base em sua cadeia de decaimento.

Durante a abertura de galerias subterraneas, o Rn-222 que se encontra
nos intersticios das rochas e nas fraturas pode ser liberado para o interior das

galerias e inalado.

Os filhos do Rn-222, que decaem por emissao de particulas alfa no
interior do organismo, podem causar sérios danos aos tecidos atingidos, podendo

levar ao cancer de pulmao.

2.4 Nivel de Trabalho (Working Level — WL)

Muitos artigos cientificos na area de radbnio expressam seus resultados
em termos de Nivel de Trabalho (Working Level) e Nivel de Trabalho Mensal
(Working Leve Month).

Um Nivel de Trabalho (Working Level — WL) é definido com qualquer
combinacao dos descendentes de meia vida curta do radénio em um litro de ar que
resultardo na emissdo de 1,3 x 10° MeV de energia pelas particulas alfa. 1 WL
corresponde a uma concentracdo de atividade de 3700 Bq/m3 para o Rn-222. No

Sistema Internacional, um nivel de trabalho (1WL) equivale a 2,08x10'5 Jim®.

Um Nivel de Trabalho Mensal (Working Level Month - WLM) representa a
exposi¢cao a uma concentragdo de atividade de 1 WL durante 170 h (um més de
trabalho). Para o Rn-222, 1WLM = 3,54x10 J.h/m>.
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2.5 Concentragcao de Energia Alfa Potencial (CEAP) Fator de
Equilibrio (F) e Concentracao Equivalente de Equilibrio (EEC)

A Concentracado de Energia Alfa Potencial (CEAP) é definida para o Rn-
222 como a soma das energias alfa emitidas durante seu decaimento até o Pb-210

por volume de ar.

Para o Rn-222, a energia alfa potencial é igual a 19,2 MeV (5,5 MeV + 6
MeV +7,7 MeV) sendo equivalente a 1,3x10° MeV/L durante o decaimento até o Pb-
210 (101,3 pCi/L = 3,748 Bg/L = 3748 Bg/cm®).

A Tabela 5 apresenta os valores de energia alfa potencial para os filhos
do radénio, por atomo e por unidade de atividade (Bq) até o completo decaimento
de seus atomos (A=[Ndt= No/%.).

Tabela 5 - Energia alfa potencial dos filhos do Rn-222 de meia-vida curta

Radionuclideo | MeV/atomo 10" J/atomo MeV/Bq 10"°J/Bq
Po-218 (*) 13,69 2,19 3.615 5,79
Pb-214 (*) 7,69 1,23 17.840 28,6
Bi-214 (*) 7,69 1,23 13.250 21,2

Po-214 7,69 1,23 0,002 3x10°
TOTAL 34.710 55,6

1 MeV = 1,6x10™ J.
(*) devido ao decaimento até o Po-214.

Pode ser observado na Tabela 5 que a concentragdo de energia alfa
potencial do radénio em equilibrio como os filhos € igual a soma das energias alfa

potencial, ou seja, 5,56x1 0° J/Bq.

A obtencao dos valores de energia alfa potencial em unidade de MeV/Bq
ou J/Bq se explica por meio da relagdo que existe entre atividade, A, e numero de
atomos radioativos, N. Assim, para um atomo, a atividade é dada por A = A.1, ou
seja, 1 atomo corresponde a (In2/ty2) Bqg, bastando dividir os valores dados em

MeV/atomo ou J/atomo pela constante de decaimento de cada radionuclideo.
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Com base na Tabela 5, a concentracado de energia alfa potencial (CEAP)
para qualquer mistura dos filhos do rad6nio de meia vida curta pode ser calculada
de acordo com a equagao abaixo (ICRP, 1993), uma vez conhecida as
concentragdes de Po-218, Pb-214 e de Bi-214 (dadas em atomos/L).

CEAP (J/m® = [13,69 * Cp, + 7,69 * Cp, + 7,69 * Cg]* 20,8x10° J/m°
1,3x10° MeV/L

Quando as concentracdes dos filhos do radénio forem dadas em Bq, a

seguinte equacao ¢ aplicavel (ICRP, 1993):

CEAP(J/m®) = [3.615 * Cpo + 17.840 * Cpp + 13.250 * Cg]* 20,8x10°® J/m*
1,3x10° MeV/L

Tanto os filhos do radénio como os do torénio raramente sido encontrados

em equilibrio na natureza, dificultando a determinagao da dose no pulmao.

Para contornar essa dificuldade, define-se uma quantidade chamada
Concentragdo Equivalente de Equilibrio (EEC) (ICRP, 1993), que corresponde a
concentracdo de radénio em equilibrio com seus filhos de meia vida curta, que
liberaria no ar a mesma energia potencial alfa por unidade de volume que a

concentracao real de raddnio e filhos presentes e nao em equilibrio.

EEC = (3.615/34.710)Cpo-218 + (17.840/34.710) Cpp-214 + (13.250/34.710) Cgi-214

O fator de equilibrio (F) descreve a fragdo potencial de decaimento alfa
dos filhos de meia-vida curta do radbénio comparado com o equilibrio secular
conforme equacgéao abaixo:

F=EEC/C Rn-222

F=(0,105 C po218 + 0,515 C pp214 + 0,380 C gi214) /C Rn-222
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Onde C representa a concentragdo do radionuclideo subscrito e as
constantes representam as fragdes relativas de contribuicao de cada produto de
decaimento para o potencial total E, (energia relativa da radiagao alfa) relativo a

uma atividade unitaria de decaimento do gas.

Observe que F = 1 significa equilibro secular entre o Rn-222 e seus filhos
de meia vida curta, Po-218, Pb-214 e Bi-214.

Em locais fechados o fator de equilibrio depende da taxa de ventilagcéo e
em locais externos (exteriores) da distancia da fonte, velocidade do vento, entre

outros fatores.

O fator de equilibrio é geralmente adotado na literatura internacional

como igual a 0,8 em areas externas e 0,4 em areas internas.
2.6 Outras Definicoes Relevantes

Para facilitar a compreensao de alguns aspectos relacionados a protegao
radiolégica abordados neste trabalho, algumas definigcbes e conceitos constantes na
Norma CNEN-NN-3.01 (2005) sao apresentados a seguir.

Detrimento - dano total esperado, devido a efeito estocastico, em um
grupo de individuos e seus descendentes, como resultado da exposigéo deste grupo
a radiagdo ionizante. E determinado pela combinacdo das probabilidades
condicionais de indugdo de cancer letal, cancer nao letal, danos hereditarios e

reducdo da expectativa de vida

Dose absorvida - D - grandeza dosimétrica fundamental expressa por D
= de /dm, onde de é a energia média depositada pela radiagdo em um volume
elementar de matéria de massa dm. A unidade no sistema internacional € o joule

por quilograma (J/kg), denominada gray (Gy).

Dose absorvida comprometida — D(t) - grandeza expressa por

to+7

D(r)= ) D(t)t, onde t, é o instante em que ocorre a incorporagdo, D(t) ¢ a taxa
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de dose absorvida em um tempo t, e T é 0 tempo transcorrido apds a incorporagcao
das substancias radioativas. Quando nao especificado de outra forma, t tem o valor

de 50 anos para adultos e até a idade de 70 anos para a incorporagao por criangas.

Dose coletiva - expressdao da dose efetiva total recebida por uma
populagdo ou um grupo de pessoas, definida como o produto do numero de
individuos expostos a uma fonte de radiagao ionizante, pelo valor médio da
distribuicdo de dose efetiva desses individuos. A dose coletiva é expressa em

pessoa-sievert (pessoa.Sv).

Dose efetiva - E — € a soma das doses equivalentes ponderadas nos

diversos 6rgaos e tecidos, E = ZWT .H,,onde H, é a dose equivalente no tecido ou
T

orgdo e w, é o fator de ponderacdo de 6rgdo ou tecido. A unidade no sistema

internacional € o joule por quilograma (J/kg), denominada sievert (Sv).

Dose efetiva comprometida - E(tr) - grandeza expressa por

E(r)= Z w,H,(z), onde H,(r) é a dose equivalente comprometida no tecido T no
T

periodo de integragéo Tt e w, € o fator de ponderagdo de 6rgéo ou tecido. Quando

nao especificado de outra forma, t tem o valor de 50 anos para adultos e até a idade

de 70 anos para a incorporacgao por criangas

Dose equivalente - Hr - grandeza expressa por Hr = Dtwg, onde Dt é
dose absorvida média no érgéo ou tecido e wg € o fator de ponderagéo da radiagao.
A unidade no sistema internacional é o joule por quilograma (J/kg), denominada

sievert (Sv).

Dose equivalente comprometida — Hr(t) - grandeza expressa por

H, ()= :HHT(t)dt, onde t, é o instante em que ocorre a incorporagdo, H,(t) é a

taxa de dose equivalente no 6rgao ou tecido no tempo t e t € o periodo de tempo
transcorrido apds a incorporacdo das substancias radioativas. Quando nao
especificado de outra forma, t tem o valor de 50 anos para adultos e até a idade de

70 anos para a incorporagao por criangas.
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Exposicao é o ato ou efeito de estar submetido a radiagao ionizante.

Niveis de Acdo sdo os valores de taxa de dose ou de concentracédo de
atividade acima dos quais devem ser adotadas acbes protetoras ou remediadoras
em situagdes de emergéncia ou de exposicao cronica. Cabe observar que a Agéncia
Internacional de Energia Atémica recomenda o valor médio de 1000 Bq/m3 para a
tomada de agdes remediadoras relacionadas a exposi¢gao crénica envolvendo
radénio em ambientes de trabalho (IAEA, 1996).

Otimizacgao da protecao radiolégica € um processo aplicavel a exposicoes
causadas por uma determinada fonte, salvo no caso das exposigdes médicas, no
qual a magnitude das doses individuais, 0 numero de pessoas expostas e a
probabilidade de ocorréncia de exposicbes mantenham-se tdo baixas quanto possa
ser razoavelmente exequivel, tendo em conta os fatores econémicos e sociais. Nas
avaliagdes quantitativas de otimizacao, o valor do coeficiente monetario por unidade
de dose coletiva ndo deve ser inferior, em moeda nacional corrente, ao valor

equivalente a US$ 10.000/pessoa.sievert.

2.7 Calculo da Dose Efetiva e do Risco devido a Inalagdo de

Radonio

A dose efetiva, E, correspondente aos filhos do raddnio de meia-vida
curta durante um ano pode ser calculada com base na equagédo abaixo (ICRP,
1993):

E (Sv/ano) =K1 xRxtxFxKyxC
Onde:
- K1 = Dose efetiva relativa a uma energia absorvida de 1 J ou seja igual a 2 Sv/J;
- R = Taxa de respiracdo em m3/h;

Alguns paises recomendam utilizar um valor de 0,75 m*h para areas

internas e interiores de residéncias e 1 m*/h para areas externas;
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- t = Tempo de duragao da exposi¢cao em h/ano;

Geralmente considera-se que o individuo permanece 80% de seu tempo

em local fechado e 20% do tempo em area externa.
- F = fator de equilibrio, igual a 0,4 para areas internas;

- Kz = Energia alfa potencial (J/m®) por (1 Bg/m® de Rn-222 em equilibrio com seus
filhos);

K, = 5,54x107° J/Bq = ([2,1x10° J/m°}/[3746 Bg/m’;

- C= Concentrag&o de radénio no ar em equilibrio em Bg/m?;
Lembrando que: 1 WL= 21 pJ/m® = 3746 Bg/m® ECC;
1 WLM =1 WL x170 h = 3,57x107° Jh/m® = 3,57 mJh/m*;
1 WLM/ano = 4,0 mSv/ano para publico ou

1 WLM/ano = 5,0 mSv/ano para o individuo ocupacionalmente exposto,
IOE;

Fator de risco para cancer mortal e ndo mortal sera igual a:

0,000283/WLM [8x10™°/(mJ.h/m*)] (ICRP, 1993).

2.8 Exposicao por Inalagdo de Filhos do Radonio de Meia Vida

Longa

Sao considerados filhos do raddénio com meia vida mais longa: o Po-210,
o Bi-210 e 0 Pb-210. O esquema de decaimento dos filhos do radbnio de meia vida

mais longa é mostrado na Figura 6.

A escala de tempo, no entanto, é tal que eles parecem ter uma existéncia

separada do is6topo pai (rad6nio). Esse longo tempo de meia vida faz com que,
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quando presentes na atmosfera, sempre aparecam agregados a particulas do

aerossol ambiental, que sao responsaveis pelo seu comportamento na atmosfera.

FILHOS DO RADONIO DE MEIA-VIDA LONGA
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Figura 6 - Esquema de decaimento dos filhos do radénio com meia vida longa
(diagrama empilhado ou cumulativo)

A dose efetiva E; em Sv/ano, em um individuo para cada um dos

radionuclideos i de meia-vida longa, pode ser calculada (ICRP, 1993) utilizando-se:
Ei=CixTIXTP xFD

Onde:

- C; = Concentragao do radionuclideo i, em Bq/m3;

- TlI= Taxa de Inalacdo em m3/h, normalmente considerada igual a 0,83 m3/h;

- TP = Tempo de Permanéncia no local em h/ano, normalmente considerado igual a
2000 h/ano; e

- FD= fator de conversao de dose efetiva para adultos em Sv/Bq estabelecido para
cada radionuclideo na Norma CNEN-NN-3.01 (2005)

Assim para a concentragcdo de 1Bq/m3 desses radionuclideos no ar,

temos:
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E po-210= [1 X0,4/1000] Bg/m® x 0,83 m*/h x2000 h/ano x 4,3x10° Sv/Bq =
2,9x10® Sv/ano

E gi210 = [1 X0,4/1000] Bg/m> x 0,83 m*/h x 2000 h/ano x 9,3x10® Sv/Bq =
6,2x10® Sv/ano

E o210 =[1 X0,4/1000] Bg/m® x 0,83 m*h x 2000 h/ano x 5,6x10° Sv/Bq =
3,7x10® Sv/ano

Sendo a Dose Efetiva igual a soma das doses efetivas calculadas
individualmente para cada radionuclideo, totalizando 6,7x10° Sv/ano para uma

concentracéo de 1Bq/m3 de cada um desses trés radionuclideos considerados.

2.9 Otimizagao

A metodologia de otimizagdo requer a identificagdo das opgdes de
protecao radiolégica e dos seus fatores relevantes. O custo e desempenho das
opgdes devem ser quantificados.

O custo de protecao inclui todos os esforgos financeiros necessarios para
se obter o nivel de protegcédo desejado, podendo incluir aspectos de protegao dificeis

de serem quantificados tais como programas de treinamento e supervisao gerencial.
Sera considerada 6tima a opgao que minimizar a seguinte expressao:
X+ aS

Onde, X é o custo da protecdo radiologica, S é o compromisso de dose
coletiva, em pessoa-sievert, e a € o coeficiente monetario, em moeda corrente/

pessoa-sievert.

Como saber se uma atividade estd otimizada, conforme preconiza o

Principio da Otimizagao?

Primeiramente, é necessario converter risco (dose) em detrimento, este

expresso em termos monetarios.
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Varios trabalhos relacionados com a estimativa monetaria do detrimento

foram publicados, resultando em valores entre 1.000 e 25.000 US$/pessoa-Sv.

No Brasil, para as avaliagbes quantitativas de otimizagdo, o valor do
coeficiente monetario por unidade de dose coletiva ndo deve ser inferior, em moeda

nacional corrente, ao valor equivalente a US$ 10.000/pessoa-sievert.

As principais ferramentas de otimizagao sao: (a) analise Custo Beneficio;

(b) analise Custo-Beneficio Expandida; e (c) analise por Atributos Multiplos.

A Norma CNEN-NN-3.01 (2005) determina que seja empregada a analise
custo-beneficio. A analise Custo-Beneficio tem por objetivo escolher, entre duas ou
mais opg¢des, aquela que maximize o beneficio liquido e se aplique a maioria das

atividades, estando baseada na equacéao a seguir:
B = V-(P+X+Y)

Onde, B é o Beneficio Liquido de uma atividade; V é o Beneficio Bruto
dessa atividade; P é o Custo Basico da Produgéo; X é o Custo para alcangar um
nivel de seguranga adequado, incluindo o custo social; e Y é o Detrimento
(associado a dose de radiagéo), sendo igual a Dose Coletiva, S, multiplicada pelo

valor da constante alfa.

Considerando que a atividade com radiagao ionizante esteja justificada, V
e P sdo fixos; Assim, o beneficio liquido € maximo quando o valor de X + Y for

minimo.

2.10 O Radonio em Minas Subterraneas

A emanacéao de radénio em trabalhos mineiros ocorre devido a presenca
de uranio, tério e/ou radio nas rochas das frentes de mineracdo e paredes das
galerias. Nas Tabelas 6, 7 e 8, podem ser comparados os teores de uranio em
diferentes tipos de rochas cujo decaimento dara origem aos teores de radio (IAEA,
2003).
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Tabela 6 - Teores de uranio em diferentes rochas magmaticas.
Fonte: IAEA, 2003.

Rochas Pluténicas

Rochas Vulcanicas

Tipos Teores Faixa de Tipos Teores Faixa de
Petrolégicos Médios Teores Petrologicos Médios Teores
(ppm de U) | (ppm de U) (ppm de U) | (ppm de U)
Ultrabasicas 0,02 - - —
Dunito, 0,02 0,003 - 0,05 - -
peridotito
Piroxenito 0,7 - - —
Basicas 0,9 0,2-34 - —
Gabro 0,84 0,6 -1,07 Basalto - 0,1-2,3
--- --- Basalto 0,15
toleitico
- - Basalto 0,5
alcalino
Intermediarias 2 1,4 - 3,03 - —
Diorito 2 0,5-11,5 Andesito 0,9 0,8-3
Granodiorito 2,6 1-9 - -
Félsicas 4,6 22-21 - —
Granito 3,5 2,2-15 Dacito 4 09-75
Leucogranito 8 6-21 Riolito 8 3-25
Pegmatito - 10 - 1000 - -
Granito alcalino - 10 - 200 Traquito - 10-50
Sienito alcalino - 2-20 Fonolito - 3-18
Sienito - 3-60 - -
nefelinico
Carbonatito - 50 - 500 - -

Tabela 7 - Teores de uranio das principais rochas metamaorficas.
Fonte: IAEA, 2003.

Tipos Petrolégicos Teores Médios Faixa de Teores
(ppm de U) (ppm de U)

Quartzito, metagrauvaca 1,5

Xisto 2 0,1-10
Xisto grafitoso 3,5 1-100
Anfibolito 0,5 0,3-3,5
Gnais 3 0,1-10
Granulito 1 0,2-25
Eclogito 0,2 0,01-0,8




Tabela 8 - Teores de uranio das principais rochas sedimentares.
Fonte: IAEA, 2003.

Tipos Petrolégicos

Teores Médios

Faixa de Teores

(ppm de U) (ppm de U)
Rochas detriticas 3 0,45-59
Arenito 0,45 - 3,21
Grauvaca 0,5-21
Quartzito 0,45 0,2-0,6
Argilito 3,7 1-13
Folhelhos pretos continentais 2-48
Folhelhos pretos marinhos 10 - 1244
Rochas carbonaticas 2,2 0,01-9
Calcario 2 0,5-6
Dolomito 0,03-2
Evaporitos 0,1 0,01-0,43
Anidrita, gipsita 0,1
Halita, silvita 0,1
Rochas fosfaticas 8,5-300
Outras rochas
Laterita ferruginosa 10-100
Bauxita 11,4 3-27
Bentonita 5 1-21
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Na Tabela 9 sdao mostradas as concentragdes em atividade do radio-226

encontradas em alguns tipos de rochas.

Tabela 9 - Concentragdes de atividade do Ra-226 nas grandes familias de rochas
Fonte: IAEA, 2003.

Tipos Petrolégicos Concentragao de Faixa de
Atividade Média do | Concentragdes de
Ra-226 (Bg/kg) Atividade
(Balkg)
Granitoides 78 1-500
Basaltos 11 04-41
Ortognaisses 50 1-1800
Metasedimentos 40 1-660
Carbonatos 45 0,4 - 340
Rochas sedimentares detriticas 60 1-990
Xistos aluminosos --- 120 - 4500
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Dependendo da magnitude da superficie interna dos minerais, uma
pequena parte do radénio penetra em capilares, microfraturas e poros dessa rocha.
Apesar do processo fisico da liberagdo nao ser perfeitamente conhecido, sabe-se
que sO6 uma parte dos atomos de radbnio produzidos pelo decaimento é liberada

para o meio circundante (ar e agua).

Dois mecanismos diferentes séo responsaveis pela migragdo do radénio
(IAEA, 2003). O primeiro é a difusdo, pelo qual esse gas se move em relagado ao
fluido ou ao ar que preenche os poros do meio; o segundo € o movimento do préprio
liquido ou ar através do meio poroso, carreando o radénio, como, por exemplo, 0

movimento de conveccéao do ar.

A velocidade de difusao é controlada pela: (a) porosidade ou grau de

compactagao do material; (b) grau de umidade; e (c) temperatura.

O transporte do radénio em rochas ou solos é, também, influenciado por
forcas mecanicas, tais como compressdo, compactagdo e operagbes com

explosivos.

A taxa de exalacdo é a taxa com que o radbénio é emitido da superficie de
materiais como rochas, solos, lamas, materiais de construcdo, etc. As vezes é
utilizado também o termo fluxo como taxa de exalagéo. A exalagao em afloramentos
ou amostras de rochas pode ser menor do que a proveniente das rochas das
paredes da mina ou de blocos de minério devido ao seu maior nimero de fraturas e
a presencga de rachaduras causadas pelas explosdes. A taxa de exalagdo também
cresce com o aumento do tamanho dos blocos ou particulas das rochas ou minérios
contendo uranio e ou torio associados. De acordo com a literatura, os erros
envolvidos na medi¢cao da exposi¢cao ao raddénio em ambientes subterraneos podem
ser de £ 50% a £ 100% (Tolentino Junior 1994; Magalhaes, 1999).

A Tabela 10 apresenta as concentragdes tipicas de radénio em minas

subterraneas de alguns paises.
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Tabela 10 - Concentragdes tipicas de Raddénio em minas subterraneas de alguns

paises.
Tipo de Pais Concentragcdao média Concentragao de
Mina potencial de energia alfa (WL) Radénio
(Bgq/m®)
Franca 0,11-0,18 2.035-3.330
Uranio Estados Unidos 0,51-0,71 9.435-13.335
Italia <1 <18.500
Finlandia 02-04 3.700 - 7.400
Italia 0,01-0,6 185-11.100
Outros Noruega 0,05 - 0,07 925 - 1.295
Minérios | pg)ania 01-4 1.850 - 74.000
Metalicos
Inglaterra 0,01 185
Estados Unidos 0,12-0,31 2.220 - 5.550
Africa do Sul 0,01-0,1 <200-1.200
Reino Unido 0,001 - 0,28 22-518
india (Godavarikhani) 0,002 - 0,02 46 - 354
Carvao Iran 0,008 - 0,28 146 - 520
Polonia 0-0,38 0 - 7000
Turquia 0,001 - 0,004 31-85
Paquistao 0,006 — 0,02 121 - 408

Nos Estados Unidos, a taxa maxima de exalacdo admitida em minas

subterraneas é 0,74 Bq/m2 (Lubin, 1994). Na Africa do Sul, ndo ha limite definido,

pois consideragbes dosimétricas determinardo tais limites. Sabe-se que
pogos/galerias (shaft) de algumas minas estdo sendo fechadas porque, apos 4 anos
de tentativas, nao foi possivel manter as doses em niveis inferiores ao valor de 20

mSv/a preconizado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica.

No caso de individuos ocupacionalmente expostos aos produtos do
decaimento do raddénio, os requisitos da Comissdao Nacional de Energia Nuclear
para os limites de doses podem ser vistos na Tabela 11. O limite de dose efetiva
anual, E, para individuos do publico € 1 mSv (CNEN, 2005).
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Tabela 11 - Limites de dose efetiva ocupacional, estabelecidos pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear.

Fonte: CNEN, 2005

Produtos de Decaimento Limite de dose efetiva anual Limite maximo em
(descendentes) (média de até 5 anos consecutivos) qualquer ano

Rado6nio - Rn-222 20 mSv ou 4 WLM 50 mSv ou 10 WLM

Tordnio - Rn-220 20 mSvou 12 WLM 50 mSv ou 30 WLM

A partir de estudos realizados com sobreviventes das bombas atdbmicas
langadas no Japao em 1945, foram estimados os riscos de cancer durante toda a
vida para individuos ocupacionalmente expostos e para a populagdo como um todo.
Os valores obtidos para esses dois grupos diferem devido a maior sensibilidade dos
jovens a inducdo de cancer. Estimativas adicionais relativas ao risco de cancer nao
fatal bem como ao de surgimento de efeitos hereditarios também foram realizadas,

conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Estimativa dos riscos de cancer, durante toda a vida, para individuos
ocupacionalmente expostos e para a populagao inteira.

Fonte: CNEN, 2005.

DETRIMENTO (107 /SV)
Populagio exposta Céncer Cancer nédo Efeitos hereditarios Total
fatal fatal graves
Individuos
Ocupacionalmente 4,0 0,8 0,8 5,6
Expostos (IOE)
Populagéo Inteira 5,0 1,0 1,3 7,3

Assim, a partir da estimativa de doses anuais recebidas por trabalhadores
em minas subterrdneas, sera possivel estimar os respectivos riscos de cancer fatal
para os trabalhadores mineiros (dose efetiva anual x 50 anos x 0,056/Sv) que, no
Brasil, em sua maioria, ndo sao considerados individuos ocupacionalmente
expostos podendo, assim, relacionar esses riscos aos riscos nao radiolégicos
associados a atividade mineira (IAEA, 2003; CNEN, 2005).
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O controle da exposigédo ao raddénio em minas subterraneas pode ser feito
de duas maneiras: (a) avaliagdo e classificacdo das areas de trabalho; e (b)

monitoragao dos trabalhadores.

A diminuicdo das concentracbes de raddnio num ambiente de trabalho
subterraneo pode ser obtida por: (a) redugdo do escape de raddnio de areas ja
lavradas e nao ventiladas para as areas ativas da mina; (b) melhoria da distribuigédo
de ar fresco para as areas ativas da mina; (c) redugéo do tempo dos trabalhadores
em areas com altas concentragbes de raddénio; (d) remogao do raddnio e seus
descendentes; e (e) utilizagcdo de equipamentos de mineragao robotizados, como

em minas de uranio de alto teor.

Medidas de protec¢ao radiolégica em minas com concentragdes altas de
raddnio levam normalmente a otimizacdo do sistema de ventilacdo. Quando ar é
disponibilizado nas frentes de trabalho com velocidade baixa, seu tempo de
residéncia nos aerodutos ou nas galerias aumenta, permitindo o aumento da
concentracdo de radbnio e seus descendentes. Por outro lado, uma ventilagao
excessiva pode causar desconforto para o trabalhador, além de aumento da
quantidade de poeira, com todas as suas desvantagens para o ambiente, e aumento
do percentual de aderéncia dos radionuclideos aos particulados. Sistemas de
ventilagcdo que empregam motores a diesel podem gerar problemas adicionais
decorrentes das particulas contidas nos gases de escapamento (IAEA, 2003; Lubin,
1994).

Os seguintes fatores s&o essenciais para obter velocidades adequadas e
diminuir o tempo de residéncia do ar e, conseqlientemente, otimizar o sistema de
ventilagao: (a) sistema de pogos (shafts) adequado; (b) dimensionamento adequado
dos aerodutos de entrada e de saida do ar; (c) sistemas de ventiladores/exaustores
com poténcia suficiente; (d) divisdo e distribuicdo correta da ventilagdo disponivel,
(e) controle efetivo do ar, da sua utilizagado e da redugao das perdas por vazamento

(leakage) e; (f) controle das diferengas de pressédo atmosférica na mina.
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2.11 Técnicas de Medi¢cao de Concentragées de Radonio

Existem muitas técnicas para medi¢des de raddnio e algumas para
torbnio. Amostras instantaneas de ar podem ser coletadas e analisadas em células
cintiladoras. Entretanto, concentracbes médias usualmente sdo de maior interesse.
Técnicas ativas baseiam-se na coleta de uma amostra de ar filtrado e subsequente
contagem da radiagao alfa do raddnio e seus descendentes. Detectores ativos
podem ser conectados a contadores e registradores de maneira a criar monitores
continuos, que sdo uteis quando é necessario monitorar a dependéncia ao fator
tempo dos produtos de decaimento do radénio. Os descendentes do raddnio podem
ser medidos pela analise das particulas coletadas em filtros de ar ou com monitores

continuos de produtos de decaimento (Pereira, 1983).

Para estimativas rapidas, pequenos recipientes metalicos (canisters)
contendo carvao ativado expostos ao ar por alguns dias coletam uma fragdo do
radénio que entra no recipiente, conforme ilustrado na Figura 7. A atividade coletada
no carvao ativado é avaliada por espectroscopia gama ou por cintilagdo liquida.
Equipamentos tipo eletrodo também podem ser utilizados para medicbes rapidas.
Este equipamento é constituido de pequena camara de ionizacdo na qual a
voltagem coletora é fornecida por um eletrodo, que se descarrega a medida que
ions criados pela radiagao sao coletados. A diferenca de potencial antes e depois da
exposi¢ao ao radonio é relacionada ao produto da concentragdo média do gas e ao
tempo de coleta por um fator de calibragdo empirico. E necessaria também a

aplicagao de um coeficiente de corre¢do devido a radiagdo gama de fundo (BG).
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Figura 7 - Detector para estimativas rapidas, pequenos recipientes metalicos
(canisters) contendo carvao ativado.

Medidas de longa duragao de concentragbes médias de raddnio podem
ser realizadas utilizando-se os detectores tipo tracos (frack etch), que consistem,
essencialmente, numa pequena camara circular, contendo um ou mais pedacgos de
plastico, conforme ilustrado na Figura 8. O gas penetra naturalmente na cdmara e o
decaimento do radbnio e de seus descendentes resulta em tragos sub-
microscopicos (tracks) das particulas alfa no plastico. Esses rastros sao acentuados,
realgando-os (etching) por meio de uma solugdo de hidroxido de sodio para que
possam ser contados em microscopio. Esta contagem, que deve ser feita em
laboratério, pode ser automatizada, ligando-se o microscopio a um conjunto de
scanner e microcomputador. A obtencdo destes dados, dependendo das
concentragcbes a serem determinadas, exige tempos de exposi¢cdo que variam de

algumas semanas a trés meses ou até um ano (Pereira, 1983).
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Figura 8 - Detectores tipo tragos (track etch), que consistem, essencialmente, numa
pequena camara circular, contendo um pedaco de plastico.

A janela da camara pode ser revestida com filtro para evitar a entrada de
descendentes do radbnio. Também para esse método é necessario estabelecer um
fator de calibragcdo empirico. Entretanto, sabe-se que esta técnica apresenta
problemas devido a umidade do ambiente em que é feita a medigao.
Evidentemente, qualquer dos métodos citados deve obedecer a rigidos controles de

qualidade, testes e calibragbes com padrdes internacionais.

2.11.1 A Monitoragcdo do Radbnio

As técnicas mais largamente utilizadas para a medi¢gao da contaminagao
ambiental por radénio e filhos, a do carvao ativado (Cohen, 1983) e as que utilizam
plasticos que sado detectores de tracos de particulas carregadas (particulas alfa,
principalmente) (Tommasino, 1986; Abu-Jarad, 1988), tém uma limitagdo em

comum: funcionam com base na detecc¢ao do rad6énio ambiental.

O radbnio ambiental por ser um gas nobre, ndo fica retido nas vias
respiratorias durante o processo de respiracdo e, consequentemente, ndo causa
danos de radiagao. A periculosidade potencial desta contaminacgao reside nos filhos
do radénio (Po-218, Pb-214, Bi-214 e Po-214), que devido as suas propriedades

quimicas, ficam retidos nas vias respiratorias. Embora esteja em curso um esforgo
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para melhorar a metodologia relacionada com detectores de tragos (Dorschel, 1993;
Hashemi-Nezhad, 1993; Islam, 1996), a transformagdo da atividade, no ar, do
raddnio em atividade dos seus filhos requer a realizacdo de calibragdes que estao

sujeitas a erros grosseiros (Paulo, 1991; Barroso, 1993).

Isto mostra que a detecgao da atividade dos filhos do Rn-222 presentes
em ambientes de convivio humano apresenta dificuldades de ordem metodoldgica,
que a tornam bastante problematica. Tais dificuldades se devem principalmente ao
conhecimento limitado que os pesquisadores da area ainda tém, com relacdo ao
comportamento desses radionuclideos no ar. Isso se constitui num dos principais
motivos de ndo se haver obtido, até hoje, dados experimentais confiaveis (com erro
suficientemente pequeno) com relacdo ao risco de aparecimento de cancer no

aparelho respiratério devido a inalagao dos filhos do Rn-222.

A taxa de deposicdo dos atomos filhos do Rn-222 sobre uma superficie
qualquer depende, essencialmente, da mobilidade que esses radionuclideos tém no
ar. A mobilidade, por sua vez, depende criticamente do coeficiente de difusao
desses atomos, da ventilagdo (principalmente) e da presengca de campos
eletrostaticos. A influéncia desses dois ultimos deve ser significativa, mesmo no
caso de convecgbes de baixa intensidade (1 mm por segundo) (Paulo, 1991) e

campos eletrostaticos extremamente fracos.

Os problemas referentes a detecgao dos filhos do Rn-222 sdo ainda mais
agravados devido a dois outros fatores. Primeiro, da mesma forma que os atomos
dos filhos do Rn-222 se depositam, a mobilidade dos filhos do Rn-222 ligados a
aerossois passa a ser igual a mobilidade dos aerosséis. Como os aerossois estao
distribuidos segundo uma larga faixa de tamanhos (normalmente aerossoéis com
tamanhos variando entre 0.01 e 1 ym estado presentes no ar), tem-se que os filhos
do Rn-222 ligados a aerossois, que representam de 90 a 95% do total, possuem um
largo espectro de mobilidades. Ou seja, nem todos os filhos do Rn-222 apresentam

a mesma mobilidade no ar.

Segundo, os filhos do Rn-222 se depositam também sobre os proprios
detectores, no caso de detectores de tragos nucleares. Como efeito, tem-se

alteragdes na distribuicdo espacial dos filhos do Rn-222 (falta de homogeneidade),
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entdo, os proprios detectores interferem naquilo que Ihes foi designado a medir.
Dependendo das condicdes ambientais e do tipo de detector utilizado, tais
influéncias podem assumir valores que variam de 1% a algumas ordens de

grandeza (Paulo, 1991).

2.12 Os Detectores Plasticos de Tracos Nucleares

A utilizagdo de plasticos como detectores de particulas radioativas foi
consequéncia de diversos estudos com material sélido, visando a detecgdo de

radiagdes ionizantes.

Poucos anos apo6s as primeiras observagdes de tracos de fragmento de
fissao em cristais de fluoreto de litio, LiF, e mica, obtidas no final da década de 50,
descobriu-se que danos provocados por particulas ionizantes podem ser
transformadas em tragos visiveis, ndo somente em sdlidos inorganicos (cristais de
minerais e vidros), como também em sdélidos orgéanicos (polimeros). Além disso,
verificaram-se no inicio da década de 60, que, enquanto vidros € minerais detectam
apenas fragmentos de fissdo, outros materiais, como certos plasticos (nitrato de
celulose e policarbonatos), possuem a capacidade de registrar particulas mais

leves, como prétons e particulas alfa (Enge, 1980).

As primeiras aplicagdes de detectores plasticos para a medida de
atividade alfa devido aos atomos de radbnio foram realizadas no laboratorio de
pesquisa da General Electric através dos estudos realizados por Fleishcher, Price e
Walker (1974), que se tornaram os pioneiros no desenvolvimento de pesquisas com

estes detectores.

Atualmente, a deteccédo de particulas carregadas através de detectores
plasticos constitui-se na técnica mais utilizada para a medida da atividade alfa em

ambientes de convivio humano (Frank, 1977).

As caracteristicas dos detectores plasticos comercialmente disponiveis e

largamente utilizados sao apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Caracteristica dos detectores plasticos.

Fonte: Frank (1977)

MATERIAL | COMPOSIGAO | NOME COMERCIAL | DENSIDADE | INDICE DE
(glem?) REFRAGAO
Nitrato de CsHgOoN, CN-85' 1,52
Celulose CA-8015' 1,51
LR-115
Daicel® 1,52
Gost’ 1,42 - 1,45 1,50
72% CsHgOoN, 1,40 1,50
26% C1oH140
Policarbonato C16H1403 Makrofol* 1,29
Lexan 8010 MC 010°
Carbonato C12H1403 CR-39° 1,32 1,45
Diglicol Alilico MA-ND’
TASTRAK®

1) Kodak Pathé, Franga; 2)Nippon Co, Japdo; 3)URSS; 4) Bayer, Alemanha; 5)General Eletric Co,
EUA; 6) Acrylics, EUA; Homalite, EUA; Baryotrack, Japao; Pershore, Reino Unido; 7) MOM, Hungria;
8)Track Analysis Sys Ltd, Reino Unido.

Os detectores plasticos possuem uma série de vantagens sobre os outros
detectores: baixo custo, insensibilidade a luz e as radiagées gama, registro definitivo
dos tragos revelados, boa eficiéncia de deteccéo e estabilidade da eficiéncia com o
tempo, possibilidade de diferenciar tracos revelados devido a prétons, particula alfa
e fragmentos de fissdo e diferenciar também, tragos revelados devido ao mesmo

tipo de particula, mas com energias diferentes (Rio Doce, 1997).

2.12.1 Formacéao dos Tracos em Detectores Plasticos

Os detectores de tragos nucleares, também conhecidos por SSNTD
(Solid State Nuclear Tracks Detectors), tém a propriedade de registrar danos sub-
microscopicos que sao produzidos em sua estrutura quando particulas nucleares os
atravessam. Esses danos s&o os resultados de interagdes das particulas carregadas

com a estrutura molecular do plastico.
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Este fendbmeno ndo é muito bem caracterizado, entretanto, acredita-se
que o dano seja causado por uma explosao idnica, onde uma particula carregada
positivamente desloca os elétrons dos atomos constituintes do plastico, deixando
um rastro de ions positivos. Estes ions se repelem, perturbando o seu arranjo

molecular regular, dando origem ao que € denominado trago latente.

A radiagdo ionizante altera profundamente a estrutura molecular dos
materiais poliméricos. Quando sdo irradiados tanto pode ocorrer a cisdo da cadeia
polimérica principal, levando a uma diminuicdo da massa molecular, como a

reticulagéo (crosslinking), causando o aumento de massa molecular (Enge, 1980).

Nos polimeros, as cadeias poliméricas s&o destruidas ndo s6 pelo
processo primario de ionizagdo, mas também pelos elétrons secundarios (elétrons

que recuam a partir da colisdo com a particula incidente).

A grande sensibilidade dos detectores plasticos quanto ao registro de
tracos se deve ao mecanismo secundario de desestruturacdo das cadeias
poliméricas, pois a energia necessaria para provocar o rompimento das ligacdes
quimicas € menor do que aquela necessaria a ionizagao de atomos. Uma quebra de

cadeia polimérica pode ser criada por um elétron secundario.

O rompimento das moléculas de cadeias longas produz moléculas
menores com radicais livres. A regido central do trago é rodeada por uma regiao
periférica, com propriedades quimicas modificadas, denominada halo, onde ocorrem

quebras da cadeia por mecanismos secundarios.

Processo semelhante se da na passagem da radiagao ionizante através
de solidos cristalinos como vidros e cristais. Por outro lado, sabe-se que nenhum
metal ou um bom condutor registra tais tragos. Isto porque nesses materiais os
elétrons movem-se com grande rapidez neutralizando os atomos, assim nao permite

a formacéao do traco. (Enge, 1980).
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2.12.2 Visualizacéo dos Tragos Latentes

Os tragos latentes formados no detector plastico tém cerca de 10
nanémetros de didmetro. Esses tracos, que sdo inicialmente visiveis somente ao
microscopio eletrénico, podem se tornar visivel ao microscépio 6tico, ou até mesmo
por leitoras de microfichas, com aumento de apenas 20 vezes. Isto por que sendo
esta regido quimicamente mais reativa que a parte ndo danificada, € possivel,
através de um processo de ataque quimico, alargar milhdes de vezes o didametro

dos tracos latentes.

A transformacédo do trago latente em um traco visivel é realizada através
do ataque quimico, do ataque eletroquimico, ou da combinagdo de ambos. Como
efeito dessas técnicas, os tragos passam a ter diametros em torno de 3 um, quando
aplicado o ataque quimico, e em torno de 150 um, quando aplicado o ataque

eletroquimico.

Para obter a visualizagdo dos tragos latentes sdo necessarias as
execugdes das seguintes etapas: (a) Irradiagdo do detector (formacéao do trago); (b)
ampliacdo (revelacdo) do trago latente e; (c) observagdo do trago ampliado

(contagem do trago).

2.12.3 Ataque Quimico

Quando um detector plastico € submetido ao ataque quimico sua
superficie é dissolvida por uma solugdo basica. As bases mais utilizadas sao o
hidroxido de sédio (NaOH) e o hidréxido de potassio (KOH). A velocidade com que a
solugéo dissolve o plastico ao longo do tragco € maior que a velocidade na regiao

nao danificada (Tommasino, 1980).

A visualizacdo do traco formado apdés o ataque quimico s6 € possivel
através de um microscopio o6tico, e seu formato € uma funcéo direta do angulo de
incidéncia da particula no detector e do &ngulo de observagdo. Quando observado

sobre a superficie do detector, o traco assemelha-se a uma elipse ou circulo, e se
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for observado transversalmente a superficie do detector, o trago formado

assemelha-se a um cone.

Como cada tipo de detector plastico (policarbonatos, nitratos e acetatos
de celulose, etc.) possui caracteristicas fisicas e quimicas diferentes, tais como
sensibilidade para o registro de particulas alfa e formato do traco, € fundamental
que seja realizado um estudo para determinar a forma e o tipo de ataque quimico
mais adequado.

Os parametros envolvidos em um ataque quimico sao: tipo de solugao de
ataque a ser utilizada (NaOH ou KOH), concentragdo da solugado, temperatura e
tempo de ataque. Esses parametros necessitam serem otimizados para cada tipo de

detector.

Diversos trabalhos tém sido publicados apresentando a resposta de
detectores plasticos para varios parametros envolvidos. Um trabalho foi feito por llié
(1989) recomendando condi¢des de ataque quimico para varios tipos de detectores
plasticos, e sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Condicbdes recomendadas para ataque quimico dos detectores plasticos.

Fonte: llié (1989).

- VELOCIDADE
DETECTOR SOLUCAO TEMPERATURA TEMPO DE ATAQUE
(°C) (h) (m/h)
LR-115 2,5 M NaOH 60 1,5 4
Cn-85 2,5 M NaOH 60 0,5 12
CR-39 6,25 M NaOH 70 6,5 1,4
Makrofol E ou 6,0 M KOH 70 75 1,2
Lexan
8,0 M KOH (80%) 70 75 1,2
e CzH4OH (200/0)

2.12.4 Eficiéncia dos Detectores Plasticos

Um detector plastico exposto a particulas com energias diferentes e/ou

com angulos de incidéncia diferentes, ao ser atacado quimicamente, uma unica vez,



56

nao revelara todos os tragos. Isso significa que a eficiéncia dos detectores plasticos

nao é igual a 100% (Zamani, 1981).

A eficiéncia de um detector plastico pode ser definida como a razao entre
0 numero de tragos revelados e o numero de particulas incidentes. Para qualquer
que seja o tipo de detector plastico, a eficiéncia de detecgdo é fungdo de dois

parametros: limite de energia critica de detecc¢ao e angulo critico de detecgao.
a) Limite de Energia Critica de Deteccéo.

O desarranjo na estrutura molecular dos plasticos causado pela
passagem de uma particula carregada é uma funcdo da energia E da particula.
Dependendo do valor da energia da particula incidente, o desarranjo na estrutura
molecular do plastico pode néo ser tao intenso que o ataque quimico n&o consiga
revela-lo. Isso significa que os detectores plasticos sao ineficientes para registrar

particulas cujas energias se situam em certa faixa especifica.

Na Tabela 15 sdo mostrados os limites de energias de particulas alfa
detectaveis para alguns detectores plasticos, limites estes que devem ser
interpretados como um guia, pois dependem das condigdes de ataque quimico (Rio
Doce, 1997).

Tabela 15 - Limites de energias, de particulas alfa detectaveis, para alguns
detectores plasticos.

Fonte: Rio Doce (1997)

Tipo de Detector Plastico Eninima Emaxima (MeV)
(MeV)
Nitrato de Celulose 0,1 4-6
Policarbonato (Lexan) 0,2 3
Carbonato de Diglico Alilico 0,1 > 20

A taxa de perda de energia de/dx (quantidade de energia que a particula
transfere ao detector plastico, por unidade de comprimento), é inversamente
proporcional a energia da particula. Isso significa que os danos na estrutura dos

plasticos, de modo geral, sdo mais intensos quanto menor for a energia das
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particulas. Assim, uma particula de alta energia transfere pouca energia ao plastico,

por unidade de comprimento (Rio Doce, 1997).
b) Angulo Critico de Detecgao.

A particula ao atingir o detector plastico pode penetrar com qualquer
direcdo. Sabendo que o ataque ocorre preferencialmente na regiao danificada (traco
latente) é certo que a velocidade de ataque ao longo do trago, Vr, sera maior que a
velocidade geral, Vg, ao longo de qualquer outra diregdo no meio. A Figura 9 mostra

a evolugdo do ataque quimico, no detector plastico, com o decorrer do tempo.
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Figura 9 - Evolugao do ataque quimico, no detector plastico, com o decorrer do
tempo

Fonte: Enge (1980).

Mesmo que a energia de uma particula seja suficiente para causar danos
revelaveis ao detector, a deteccdo pode nao se dar, dependendo do angulo de
incidéncia da particula. Isso se deve ao fato de que, se o angulo de incidéncia 6 em
relacdo a superficie do detector plastico for muito pequeno, V.t estara totalmente
contida no interior da camada V.t removida durante o ataque quimico. Desse modo
mesmo que o dano na estrutura do plastico seja consideravel, o trago também sera

removido pelo ataque quimico (Enge, 1980; Frank, 1977).

Portanto, o angulo minimo que um trago deve formar com a superficie do

detector plastico para poder ser revelado é:

VG/VT = sen ec
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Assim, particulas que incidirem no detector com angulos menores que 6¢

(angulo critico) ndo serao registrados pelo plastico.

A eficiéncia de deteccdo € totalmente dependente do angulo critico de
deteccao e do limite de energia critica de deteccao, além de depender também, das

caracteristicas do plastico, e das condi¢cdes de ataque quimico utilizado.



3 AREA DE ESTUDO

O trabalho tem como objetivo determinar a influencia das litologias sobre
as concentragdes de raddnio no ar. Para tanto, foram selecionadas seis minas
subterraneas do Estado de Santa Catarina, na regido de Criciuma, sendo trés de
fluorita e trés de carvao e, que para tal serdo apresentadas as caracteristicas
geoldgicas, das minas estudadas, e litologicas, dos materiais estudados. A Figura

10 apresenta a localizagdo das minas estudas.

3.1 Geologia dos Depésitos de Carvao Sul-Catarinenses

As trés minas de carvao monitoradas neste trabalho localizam-se nos
depdsitos de carvao Sul-catarinenses. A mina MBI pertence ao municipio de Lauro
Muller/SC e explora o carvdo da camada Bonito. As minas MM e MI pertencem ao
municipio de Treviso/SC e exploram o carvao das camadas Barro Branco e Irapua,

respectivamente.

Os depodsitos de carvao Sul-catarinenses sao mais intensamente explotados,
devido as propriedades coqueificantes do carvédo da Camada Barro Branco (fragéo para
industria de coque) e o consumo nas plantas termoelétricas de Tubardao, SC (DNPM,
1985).

Morfologicamente estas jazidas possuem a forma de um arco com
convexidade apontando para leste, mostrada na Figura 10. Seus limites sul-sudeste
estdo indeterminados, sendo que sondagens sob lamina d'agua na plataforma
continental certamente constatardo a continuidade das camadas em sub-superficie.

A porgdo norte do arco é aquela que tem sido intensamente pesquisada e
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explotada, sendo o que usualmente é conhecido como a Jazida Sul-Catarinense.
Tem um comprimento que ultrapassa os 85 km e uma largura variavel entre 5 e 20
km. Dez camadas de carvdo ocorrem neste depdsito, mas apenas duas tém
importancia econdmica: Barro Branco e Bonito, conforme ilustrado na Figura 11.
Muito localizadamente, a Camada Irapua tem sido objeto de lavra. A Camada Barro
Branco possui espessuras médias nas areas mineradas, em torno de 1,60 m. A
Camada Bonito, mais espessa, mas com grade inferior a Barro Branco, tem sido
lavrada em sub-superficie na parte norte da jazida. As coberturas vao desde
camadas aflorantes até mais de 800 m de profundidade. Os setores lavraveis a céu

aberto estdo quase esgotados para a Camada Barro Branco.
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Figura 10 - Mapa da regido estudada.
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Figura 11 - Coluna estratigrafica do depdsito de carvao Sul-Catarinense.

Fonte: IBGE, 1996

O carvao das camadas Barro Branco, Irapua e Bonito séo classificados
pelo rank como Betuminoso Alto Volatil A. Na regido da Jazida Sul-Catarinense
existem muitas intrusées de diabasio, diques e soleiras, que afetam as camadas de

carvao, estas podendo chegar ao grau de antracito.
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A camada Barro Branco contém teores expressivos de macerais do grupo
da exinita, podendo-se considerar que seu carvao € transicional ao facies
sapropélico. Isto, além de sua posicdo no rank, explica seus altos indices de
capacidade de coqueificagdo. Os teores de enxofre ndo séo altos (1 a 3%) nos

produtos beneficiados, e maiores ao norte da jazida (DNPM, 1985).

A camada lIrapua situa-se, em média, a 9 metros estratigraficamente
abaixo da camada Barro Branco, sendo constituida por niveis de carvao
interestratificados com folhelhos e siltitos.Esta camada apresenta espessuras
economicamente exploraveis (maior que 0,5 m), atingindo 1,90 m de espessura

total.

A camada Bonito € aquela que apresenta as maiores percentagens de
carvdo contido na camada total. E representada, normalmente, por dois leitos de
carvao de espessuras variaveis e separados por um nivel estéril, composto por

arenitos finos e subordinariamente, siltitos e folhelhos (IBGE, 1996).

3.1.1 Caracteristicas das Minas de Carvao Estudadas

As minas de carvao selecionadas, para este trabalho, sdo das camadas
Irapua, mina MI, Bonito, mina MBI, e Barro Branco, mina MM. A capa (teto) e a lapa
(piso), das minas de carvao, sdo formadas principalmente de arenitos e siltito. As
escavacgdes sio feitas pelo método de camaras e pilares, conforme ilustrado na
Figura 12. As areas ja exploradas e desativadas sao lacradas, com paredes de

alvenaria, para melhorar a circulagao de ar limpo na frente de lavra.
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Metodo de Lavra - Camaras e Pilares

Saida de Ar Sujo

Entrada Principal
Entrada Ar Limpo

Figura 12 - Esquema do método de lavra por camaras e pilares

As minas de carvédo sao geralmente bem ventiladas para reduzir o risco

associado ao gas metano, implicando em baixas exposi¢des ao raddnio.

Na mina MI, a ventilacdo é feita por dois exaustores em paralelo, de 60
Hp e vazao de 1600 m®min. E uma mina molhada, com pontos alagados e
surgéncia do aquifero do arenito com escoamento visivel. Possui 115 trabalhadores
com jornada de trabalho de 36 h semanais. Na ocasido da instalagdo dos
detectores, a mina M| apresentava uma area de escavagao, area ja escavada, de

500 m x 1000 m, considerada uma mina pequena.

Na mina MM, a ventilagao ¢é feita por dois exaustores em paralelo, de 60
Hp e vazao de 1600 m®min. E uma mina molhada, com pontos alagados e
surgéncia do aquifero do arenito com escoamento visivel. Possui 140 trabalhadores
com jornada de trabalho de 36 h semanais. Na ocasido da instalagdo dos

detectores, a mina MM apresentava uma area de escavacido de 1800 m x 1200 m,
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considerada uma mina mediana. As minas MM e MI pertencem a mesma

companhia carbonifera.

Na mina MBI, a ventilagao é feita por um exaustor de 150 Hp e vazao de
1700 m*/min, auxiliados por trés exaustores de 25 Hp, na frente de lavra, chamado
de boca de saco. E uma mina molhada, com pontos alagados e surgéncia do
aquifero do arenito com escoamento visivel. Possui 10 trabalhadores com jornada
de trabalho de 30 h semanais. Na ocasido da instalacdo dos detectores, a mina MBI
apresentava uma area de escavagao de 2800 m x 1800 m, considerada uma mina

grande.

Na Figura 13, € mostrado uma tipica mina de carvao, (A) com a entrada

principal, a esteira para retirada do carvao e (B) a saida do ar sujo, os exaustores.

pica mina de carvao, com entrada principal, saida
do carvao por esteiras e, (B) saida do ar viciado (sujo), por exaustao.

3

Figura 13 - (A) llustragdo de uma ti
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3.2 Geologia das Jazidas de Fluorita

As trés minas de fluorita monitoradas neste trabalho localizam-se no distrito de
fluorita de Santa Catarina. A mina MF pertence ao municipio de Morro da Fumacga/SC, a
mina NF pertence ao municipio de Santa Rosa de Lima/SC e a mina RB pertence ao

municipio de Rio Fortuna/SC.

O embasamento do distrito de fluorita de Santa Catarina é constituido
predominantemente pelo granito Pedras Grandes (Sallet, 1988). As rochas da Bacia
do Parana presentes no distrito pertencem as formag¢ées Rio do Sul e Rio Bonito,
ambas do Permiano Inferior, e Serra Geral representada por diques e soleiras de
diabasio do Juro-Cretacio. Os fildes de fluorita encaixam-se preferencialmente nos
granitos, desaparecendo, por estreitamento, ao penetrarem as rochas sedimentares
e soleiras de diabasio. As mineralizagdes distribuem-se numa faixa de 100 km de

comprimento por 30 km de largura, conforme ilustrado na Figura 10.

A mineralizacao de fluorita é filoneana hidrotermal, sendo controlada por
falhas e fraturas N-S e ENE-SSW. A paragénese é composta por fluorita, quartzo,
barita, pirita e siderita, ocorrendo uma zonacdo vertical marcada pelo
enriquecimento em silica nas porcbes inferiores e em barita nas superiores dos
fildes (Savi, 1980).

Os estudos sobre as mineralizagbes de fluorita de Santa Catarina,
salientam o carater hidrotermal da formacao dos depdésitos, caracterizados pelas
estruturas internas do fildo e pela alteragado das encaixantes e consideram que as
condicdes de percolagdo dos fluidos mineralizantes foram geradas entre o
neocretaceo e eoterciario, quando da fase final de riffteamento que presidiu o inicio
da separagdo continental (América - Africa). Devido a formagao dos depdsitos por
hidrotermalismo, pode existir o enriquecimento do radénio. A fonte do fluor seria
resultado das emanacgdes residuais tardias de manifestagbes basicas e alcalinas
ocorridas durante o evento (DNPM, 1997).

Na porcdo sul do distrito de fluorita de Santa Catarina, a fluorita

depositou-se ao longo de quatro fases de abertura e preenchimento das aberturas
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filoneanas. Nas fases 1 e 3, predominam fluorita macica e brechas tecténicas. Nas
fases 2 e 4, predominam texturas bandadas, brechas de colapso cocardes. Ja na
parte norte do distrito de fluorita de Santa Catarina, a fluorita depositou-se segundo
duas fases de abertura e preenchimento (Jelinek et al, 2006). O minério da fase 1
depositou-se durante reativacdo transtensiva dextral da zona de cisalhamento Rio
dos Bugres, ja o minério da fase 2 foi depositado durante fase distensiva, na qual a
abertura da caixa filoneana foi relacionada a movimentagdo normal da estrutura. O
minério da fase 1 tem textura macica e bandamento espesso, enquanto o da fase 2
€ bandado, comumente com brechas de colapso e cocardes. Pelas datacdes
disponiveis, as fases de mineralizagdo da parte norte sdo mais jovens que as do sul
(Jelinek et al, 2006).

Onde a fluorita maciga e/ou bandada nao preencheu totalmente a caixa
filoneana, restaram espagos residuais lenticulares (vugs) que podem ser
interligados. Este sistema pode chegar até as raizes do fildo, assim com até muito
préximo a superficie ou a cobertura sedimentar. Os vugs podem ser parcialmente ou
totalmente preenchidos por uma paragénese tardia, composta por cristais cubicos
de fluorita, lamelas de barita, quartzo piramidado, pirita euédrica, ilita/esmectita e,
por fim argila vermelha rica em 6xido de ferro e manganés, de origem atribuida a

processos intempéricos.

3.2.1 Caracteristicas das Minas de Fluorita Estudadas

As minas de fluorita selecionadas, sdo da mesma empresa e utilizam o
método de lavra Shrinkage stopping, conforme ilustrado na Figura 14. Na Figura 15,
€ apresentado o perfil de uma tipica mina de fluorita. As rochas encaixantes da
fluorita sao principalmente granitos e alguns diques de diabasio. As fluoritas

apresentam coloragéo verde, amarela e roxa.
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Figura 14 - Método de lavra Shrinkage stopping. Desmonte (realce) do
bloco de lavra.

Figura 15 - Perfil longitudinal de uma mina de fluorita

As minas de fluorita sdo molhadas, apresentam pontos alagados e com
escoamento visivel (agua de surgéncia). As areas ja exploradas e desativadas sao
lacradas, com paredes de alvenaria ou com tapumes de madeira, para melhorar a

circulagao de ar limpo na frente de lavra. Possuem 160 trabalhadores, 46 da mina
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MF, 56 da mina RB e 58 da mina NF, com jornada de trabalho de 36 horas

semanais.

Na Tabela 16, sdo apresentados os dados de ventilagao, nivel e poténcia
dos ventiladores, das minas de fluorita, para as duas campanhas. Os ventiladores
da superficie empurram ar limpo para dentro da mina, enquanto os ventiladores dos

niveis levam o ar limpo para as areas ativas da mina e para as frentes de lavra.

Foi sugerido pela DIMAP/CNEN que a empresa operadora, das minas de
fluorita, fizesse modificagbes na ventilagdo, tendo em vista que os valores da
concentracdo de radbénio no ar eram elevados, na primeira campanha. Apds as
modificagdes feitas foi feito um novo monitoramento da concentracao de raddnio no

ar, segunda campanha.

Tabela 16 - Dados de ventilagao, nivel e potencia dos ventiladores, das minas de
fluorita, para as duas campanhas.

Campanha 1 Campanha 2
Mina Nivel Poténcia do Nivel Poténcia do
Ventilador (cv) Ventilador (cv)
MF Superficie 25 (lado Norte) Superficie 25 (lado Norte)
25 (lado Sul) 25 (lado Sul)
N 200 15 N 200 25
15
RB Superficie 25 Superficie 25
N 18 15 N 18 25
N 102 25 N 102 12
15

N 152 12 N 152 40
25
15
NF Superficie 25 Superficie 25
25 25
N 90 15 N 90 25
N 140 20 N 140 20
12
N 196 15 N 196 15
15




4 MATERIAL E METODOS

Existem muitas técnicas para medi¢cdes de Rn-222 e algumas para Rn-
220. Neste trabalho foram realizadas medidas de longa duragdo de concentragdes
meédias de raddnio (Rn-222), que é o objeto de interesse para esse estudo, com os
detectores tipo tracos nucleares, que consistem, essencialmente, numa pequena
camara circular, contendo um pedacgo de plastico. O gas penetra naturalmente na
camara e, o decaimento do raddnio e de seus descendentes resulta em tracos das
particulas alfa no plastico. Esses tracos sao acentuados por meio de ataque quimico
com solugao de hidroxido de potassio (KOH), para que possam ser contados em
microscopio 6ptico. A obtencao destes dados, dependendo das concentracbes a
serem determinadas, exige tempos de exposi¢céo que variam de algumas semanas a

trés meses ou até um ano.

De modo a alcangar os objetivos deste plano de trabalho em prazos
razoaveis, foi necessario o apoio da CNEN e de seus Institutos, em particular o
Instituto de Estudos Nucleares (IEN/CNEN) e do Laboratério de Pogos de Caldas
(LAPOC/CNEN).

Os detectores de radénio empregados para realizagdo deste trabalho de
levantamento das concentragdes de radbnio no ar em minas subterraneas foram do
tipo SSNTD (Detectores de Tragos Nucleares), denominados de CR 39 (Columbia
Resin 1939) e LEXAN, montados e fornecidos pela LAPOC/CNEN e pelo
IEN/CNEN, respectivamente. Também foi utilizado um detector de radiacao,
Victoreen Thyac lll, probe GM, modelo 489-4, do Escritério da CNEN de Porto
Alegre, para determinar os valores de maior radiagdo gama, no interior de minas, e

o valor da radiagdo gama de fundo (Background), fora das minas.
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Foi utilizado um detector ativo ou instantaneo, o dosimetro eletrénico de
radénio, Doseman-Pro, que determina a concentragao de radonio e seus filhos no ar
ambiente, pertencente ao DIMAP/CNEN. Esse detector foi utilizado para verificar a
contribuicdo das explosdes no aumento da concentracdo de radbnio no ar no

ambiente mineiro.

Inicialmente, as minas subterrdneas foram relacionadas e classificadas
geograficamente. Em seguida, foram estabelecidas prioridades em funcdo das
caracteristicas geoldgicas e dos bens minerais em lavra. Posteriormente,
juntamente com técnicos da operadora, foram instalados detectores de tragcos em
locais diversificados e previamente selecionados da mina, incluindo os detectores
necessarios para o controle da qualidade das medi¢cées. Em funcdo das dimensdes
e caracteristicas das minas, foram instalados entre 10 e 20 detectores em cada
mina, do tipo CR-39, que foram enviados parte para a LAPOC/CNEN e parte para o
IG/UFRGS, e em torno de 10 detectores, da marca LEXAN, que foram enviados

para o IEN/CNEN, para revelagéo e interpretacao dos tragos.

Os locais previamente selecionados foram: galerias principais ou shafts,
proximidades de frentes de lavra, pontos com maior radioatividade gama, pontos de
retorno das correntes de ar da ventilagdo, Background da superficie, para
comparacgao, locais abandonados da mina, selados ou ndo, e Sala do café. Os
detectores foram instalados a partir da frente de lavra em direcéo a saida da mina.
Logo os detectores instalados primeiro sédo os mais préximos da frente de lavra e os

mais distantes da entrada das minas.

Em pelo menos dois pontos, foram instalados dois detectores lado a lado.
Um deles foi retirado num prazo de aproximadamente 20 dias, para uma avaliacéo
do tempo mais adequado para a retirada dos demais, denominado de detector
temporizador. Esse detector temporizador, do tipo traco da marca LEXAN, foi

revelado e interpretado pelo IEN/CNEN.

Decorrido o prazo estabelecido como tempo de medigao, estimado entre
semanas e meses, juntamente com técnicos da operadora, foram retirados os
detectores das minas e enviados para os laboratérios que fizeram a revelagao e

interpretacdo dos detectores. Os detectores da marca LEXAN foram revelados e
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interpretados pelo IEN/CNEN. Os detectores CR-39 foram revelados e interpretados
pelo LAPOC/CNEN e pelo IG/UFRGS.

Para realizacdo deste trabalho, foram selecionadas seis minas
subterraneas do Estado de Santa Catarina, na regidao de Criciima, sendo trés de
fluorita e trés de carvao. Nestas minas foram instalados os detectores de tragos
nucleares e coletado amostras de rochas das frentes de lavra. Das minas de carvao
foram coletadas amostras do teto (capa), do carvao (produto) e do piso (lapa). Das
minas de fluorita foram coletadas amostras de granitos (normal e alterado) e de
fluoritas (verde e roxa). Esses materiais foram enviados para o LAPOC/CNEN e
para o Laboratorio de Radioanalise/UFRGS. Também foram coletadas amostras de
agua, das minas de fluorita, e enviadas para o LAPOC/CNEN. Nesses laboratorios,

foram determinadas as concentracées de Radio, Uranio e Taério.

4.1 Populagado e Amostra

Foram selecionadas seis minas subterrdneas do Estado de Santa
Catarina, na regiao de Criciuma, sendo trés de fluorita e trés de carvdo (uma da
camada ltapud, uma da camada Bonito e outra da camada Barro Branco). Nestas
minas, foram instalados os detectores de tragos nucleares e coletado amostras de
rochas das frentes de lavra. Das minas de carvao, foram coletadas amostras do teto
(capa), do carvao (produto) e do piso (lapa). Das minas de fluorita, foram coletadas
amostras de granitos (normal e alterado) e de fluoritas (verde e roxa), bem como

amostras de agua.
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4.2 Procedimento Experimental

4.2.1 Para as Analises de Concentracdo de Raddnio

A) Montagem e Instalagdao dos Detectores tipo Tragos Nucleares CR-39

Para que uma amostragem de radénio via detectores plasticos, resulte
em dados significativos para o ambiente de interesse, devem-se tomar cuidados
com relagdo aos procedimentos de instalagdo e disposicdo dos detectores. Assim,

deve-se:

- [Estabelecer pontos significativos de amostragem, ou seja, em
consonancia com o objetivo do experimento. Este ponto é altamente relevante, pois,
a técnica exige longo periodo de exposi¢cao e demanda muito tempo até ter-se em
maos resultado da concentragao de radbnio e, portanto, perder um ponto de

amostragem pode significar meses de atraso na efetivacao do experimento.

- Levar em consideragado que o local de amostragem sera utilizado por
alguns meses e portanto ndo deve interferir nas atividades dos trabalhadores, na

prospeccao e perspectiva de lavra da mina a curto prazo.

- Utilizar detectores temporizadores para avaliar o tempo de exposicéo
dos demais. Este procedimento evita saturagcao do detector de tragco e consequente

perda do experimento ou amostragem.

- Nunca dispor o dosimetro diretamente sobre rocha ou solo, nem

proximo a rede elétrica ou fontes de calor, como |ampadas ou telhados.

- Ter muita atengcdo na disposicdo dos dosimetros, quanto a seus
numeros e respectivos pontos de amostragem, bem como nos momentos de inicio e

fim da mesma.
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- Documentar o ponto de amostragem com fotos. Utilizar placa com o
cédigo do dosimetro em letras de tal tamanho que seu conteudo seja registrado

pelas fotos.

- Nao embalar os dosimetros com restos de poeira, solo ou rocha ao final

da amostragem.

- Utilizar sacos plasticos para embalar individualmente e o conjunto de

dosimetros no final da amostragem.

- N&o abrir os dosimetros apds a amostragem, este procedimento deve

ser realizado momentos antes da revelacao.

Com relacdo aos cuidados relativos a montagem e manuseio dos
dosimetros, os procedimentos abaixo sdo recomendaveis para se evitar perda de

amostragens:

- O detector de trago jamais deve ser manipulado de forma a haver
contato entre as méos e sua area sensivel, quando necessario segure-o pelas

bordas.

- Lavar bem as méaos antes de tocar no detector e utilizar luvas cirargicas

durante a montagem e desmontagem do dosimetro.

- Para limpeza do detector, antes de sua instalagdo no dosimetro ou apoés
da retirada, utilizar lenco de papel embebido em alcool, tomando cuidado de efetua-

la em movimentos do centro para as bordas do detector.

- Colar o detector com a face numerada virada para o fundo do dosimetro

na montagem dos dosimetros.

Na Figura 16, € mostrado os detectores instalados, em pontos diferentes.
Na foto da esquerda temos dois detectores CR 39 e um Lexan, e na foto da direita

um detector CR 39 e dois LEXAN, onde um deles é o detector temporizador.
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Figura 16 - Detectores instalados, em pontos diferentes. Na esquerda temos dois
detectores CR 39 e um Lexan, e na direita um detector CR 39 e dois LEXAN, um é o
detector temporizador.

B) Preparo da solugao reveladora e ataque quimico dos detectores CR-39

Os parametros envolvidos em um ataque quimico sao: tipo de solucéo de
ataque a ser utilizada (KOH), concentracdo da solugao, temperatura e tempo de
ataque. Os procedimentos de preparo da solucéo reveladora e as condi¢gdes do
ataque quimico dos detectores CR-39 estdo baseados nos trabalhos de Mishra
(2005) e Tomasino (1980).

A solugao de hidréxido de potassio (KOH), comercializado pela Merck S.
A. possui 85% de pureza, foi preparada com concentracdo de 30%, conforme

calculado a seguir:

Para 100% de pureza: Para 85% de pureza:

30% — 100ml-30g 100 g — 85 g KOH puro
500 ml—- xg x g— 150 g KOH puro
x =150 g KOH (puro) x=176,47 g

A quantidade x (p.e., 176,47 g) de KOH é diluida em agua destilada até

atingir o volume de, por exemplo, de 500 ml. Esse volume € medido em um baldo
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volumétrico de 500 ml a 25° C. A quantidade de KOH ¢é medida em uma balancga

digital, com precis&o de centigramas.

O banho-térmico utilizado foi da marca Quimis, modelo Q-215-1. A
temperatura e o tempo de ataque, utilizados para a revelagédo dos tragos nucleares,
foram, respectivamente, 80° C e 5,5 horas (Mishra, 2005).

C) Caracteristicas do microscopio Optico, condicbes de contagem e

transformagao da contagem de tragos.

O microscopio 6ptico utilizado para determinagéo da densidade de tragos

nucleares, foi da marca Olympus, modelo BX 40, com ocular de 12,5 x, objetiva de

10 x (aumento de 125 x) e grade com area, A, de 0,01 cm?.

(©)
Figura 17 - Alguns campos dos detectores CR 39. Em (A) um campo de contagem

de uma mina de carvao, em (B) um campo de contagem de uma mina de fluorita e,
em (C) um campo de contagem de uma mina de fluorita de um detector saturado.



7

Apds o ataque quimico os tragos revelados no detector CR 39 sao
contados e na Figura 17 é mostrado alguns campos dos detectores. Em 17.A é
mostrado um campo de contagem tipico de uma mina de carvao, em 17.B um
campo de contagem de uma mina de fluorita e, em 17.C um campo de contagem de
uma mina de fluorita de um detector saturado. No detector saturado nédo é possivel

separar os tragos para que se possa fazer a contagem.

Os critérios de contagem foram: i) contar toda a grade e apenas os tragos
que estao dentro de grade; ii) iniciar a contagem da esquerda para a direita e de
cima para baixo; iii) contar mais de 1200 tragos nucleares; e iv) ndo contar tragos

abertos (ndo fechados), claros e/ou defeituosos.

Apds a contagem dos tragos nucleares, a densidade de tragos foi

calculada da seguinte maneira:

)7:?:

onde, N é numero de tracos, n € numero de campos e X é a média de tracos por

campo.

d =

NSy

onde, X é a média de tragos por campo, A é a area total contada (A=0,01 cm?. n) e

d é a densidade de tracos por cm?.

A incerteza da densidade de tragos, Iy, foi calculada da seguinte maneira:

1
I,=|—|d
’ (\/ﬁ j
onde, N é o numero de tracos e d é a densidade de tragos.

Conforme Mishra (2005) o valor médio da sensibilidade de resposta, S,

do detector CR-39, obtido em diversos laboratérios, é:
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3
traco.m

S=028+£02)———
( )cmz.kBq.h

Assim, a concentracido de radénio no ar € obtida por:

onde, d é a densidade de tragos, S é a sensibilidade do detector CR-39, t € o tempo

de amostragem, em horas, e Cg, € a concentragao de rad6nio no ar, em Bq/m3.

Para transformar a unidade da concentragdo de radénio no ar, Cr, de

Bq/m3 para Bqg/kg, basta dividir a Cr, pela densidade do ar (1,23 kg/m3).

A incerteza da concentragcdo de radbénio no ar, Ig, foi calculada da

5B

onde, d é a densidade de tragos e Iy € a incerteza da densidade de tragos.

seguinte maneira:

De posse dos valores da concentragdo de raddnio no ar, foram
calculados os valores de dose efetiva, E em mSv/a, e risco radiolégico, R, a que os

trabalhadores estdo expostos, da seguinte maneira, conforme ICRP 65:

E:CRn.t.f.[ InSv ].106

Bq.h.am®

onde, C,, € a concentragdo de radbénio no ar, em Bq/m3, t € o tempo de

permanéncia no local, em h/a, (t = 2000 h/a), f € o fator de equilibrio (f=0,4), E é a

dose efetiva, em mSv/a, e os demais termos s&o fatores de correcgéo.

A dose efetiva, E, em mSv/a, multiplicada por 50 anos e por 0,05/Sv,

resulta no risco radiolégico, R, a que os trabalhadores da mineragao estao sujeitos,
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e sera:

0,05
Sv

R = E.50a.

D) Detector instantaneo da concentragdo de radénio no ar - Doseman-Pro

O dosimetro eletrbnico de radénio, detector ativo ou instanténeo,
Doseman-Pro determina a concentracao de raddnio e seus filhos no ar ambiente. O
detector foi colocado, inicialmente, na sala de café, e posteriormente, proximo a
frente de lavra (£ 30 m), para verificar a contribuicdo das explosdées na concentragao
de raddnio no ar do ambiente mineiro. Essas medidas foram realizadas somente em
uma mina de fluorita, a mina RB, e na segunda campanha. A Figura 18 mostra o

detector de radénio Doseman-Pro da marca Sarad GmbH.

Figura 18 - Detector de radénio modelo Doseman-Pro da marca Sarad GmbH.

O detector Doseman-Pro fornece, entre outros resultados, o valor da
Concentragdo Equivalente de Equilibrio (EEC), em um intervalo de tempo pré-
definido, e permite armazenar esses valores e posteriormente gerar um grafico da

EEC, em Bg/m?, em funcg&o do tempo.
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4.2.2 Para as Analises Qualitativas e Quantitativas de Radioatividade

As amostras de rochas foram coletadas da frente de lavra, das minas
estudadas. Das minas de carvao foram coletadas amostras do teto (capa), do
carvao (produto) e do piso (lapa). Das minas de fluorita foram coletadas amostras do

granito, normal e alterado, e fluorita verde e roxa.

Para as andlises quantitativas e quantitativas de radioatividade as rochas
foram pulverizadas e com massa de 100 g, conforme orientagdes do Laboratério de
Radioanalise/UFRGS.

Essas analises foram feitas através de um sistema de espectrometria
gama utilizando um cristal cilindrico de Nal(Tl) com 4,5 cm x 4,5 cm acoplado a um
analisador multicanal EG&G ORTEC. As analises dos dados foram feitas com
auxilio dos softweares Maestro v. 2.03 e Specon v. 1.52. O tempo de aquisi¢ao das
contagens foi estabelecido para obter um erro de 1% nas medidas. Foi determinada
a radiagao de fundo no inicio e no fim de cada grupo. Através de calibragédo prévia
do equipamento, os valores encontrados para a resolugao energética dos fotopicos
foram: 20% para a energia 140,5 keV do Tcggm, 14,1% para a energia 365,5 keV do
I"*" e 10,7% para a energia 661,6 keV do Cs'’. A eficiéncia do sistema para a
energia de 661,6 keV do Cs'*’ é de 2,02%.

Além de amostras de rochas das minas de fluorita, também foram
coletadas amostras de agua subterranea, para determinagdo da concentragcao de
Ra-226. Foram coletados 4 litros de agua subterranea de cada mina, sendo 2 litros
de agua de cada nivel. As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas, de
1 litro, limpas com acido nitrico, conforme orientagdes do Laboratério de
Radioquimica do LAPOC/CNEN. Para a determinacdo de Radio foi utilizado o
equipamento Modelo FHT 770 T Ultra Low Level Counter da marca Thermo

Eberline.

As analises para determinagdo de concentracdo de Ra-226 em agua
foram realizadas pelo método de radioquimica. O método é baseado na separacao
radioquimica do Ra e Pb dos demais elementos da matriz. Radio e chumbo séo co-

precipitados com Ba na forma de sulfato, em seguida redissolvidos com EDTA em
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meio fortemente alcalino. O radio é entao precipitado na presenca de sulfato em pH
4,5-5,0 e separado do chumbo por filtragdo. O precipitado contendo Ra-226 e Ra-
228 é contado em contador proporcional de fluxo gasoso de ultra baixo background,
Ra-226 contagem alfa e Ra-228 contagem beta apds 30 dias quando ocorre o
equilibrio entre Ra-226 e Rn-222 e a contribuicdo de Ra-224 e Ra-223 séao
despreziveis (Godoy, 1987).

4.3 Instrumentos de Medida

4.3.1 CR-39 (Columbia Resin 1939), Detector de Radiagdo Gama e

Detector ativo Doseman-Pro

Os detectores de radbénio empregados para realizagdo deste trabalho
foram do tipo SSNTD (Detectores de Tracos Nucleares), denominados de CR 39
(Columbia Resin 1939) e camara de difusao sao fabricados e fornecidos pela Track
Analysis Systems Ltda., HH Wills Physics Laboratory, UK. Tem aspecto de plastico
rigido incolor, densidade de 1,30 g/cm3 e espessura de 1,0 mm, conforme ilustrado

na Figura 8.

Sua denominagdo quimica Carbonato Diglicol Alilico (PADC), também

conhecido como Tastrak, CR-39 e CR39. A formula e estrutura quimica é C4; Hg O7

0_,,(}12—{:%_0_4:340—0—{2H2 —CH=CH,
“CH,—CH,—0-C0O—-0—CH,—CH = CH,

O detector de radiagao utilizado para determinar os valores de maior
radiagdo gama no interior de minas, e o valor da radiagdo gama de fundo
(Background) fora das minas, € da marca Victoreen Thyac lll, probe GM, modelo
489-4, do Escritério da CNEN de Porto Alegre.
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O dosimetro eletrénico de radénio modelo Doseman-Pro da marca Sarad
GmbH (Alemanha) determina a concentracdo de radénio e seus filhos no ar
ambiente e calcula a dose de radiacdo equivalente. Amostras de ar sdo sugadas
através de um filtro que é analisado continuamente por um detector de Silicio. Esse
detector pertence a Divisao de Matérias Primas (DIMAP/CNEN).

4.3.2 Microscopio Optico e Demais Técnicas de Analises

O microscoépio oOptico utilizado para a contagem dos tragos nucleares e
determinagao de densidade desses tragos é da marca Olympus, modelo BX 40, com
ocular de 12,5 x, objetiva de 10 x (aumento total de 125 x) e grade com area de 0,01

sz.

As anadlises quantitativas e quantitativas de radioatividade as rochas
foram feitas através de um sistema de espectrometria gama utilizando um cristal
cilindrico de Nal(Tl) com 4,5 cm x 4,5 cm acoplado a um analisador multicanal
EG&G ORTEC. As analises dos dados foram feitas com auxilio dos softweares

Maestro v. 2.03 e Specon v. 1.52.

As analises para determinacio de concentracao de Ra%®

em agua foram
realizadas pelo método de radioquimica com o equipamento de Modelo FHT 770 T
Ultra Low Level Counter da marca Thermo Eberline, contador proporcional de fluxo

gasoso de ultra baixo background.

4.4 Coleta de Dados

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizados, um total de 110
detectores do tipo CR 39 e 76 do tipo LEXAN, sendo 42 CR 39 e 24 LEXAN, nas
minas de carvao e 68 CR 39 e 52 LEXAN, nas minas de fluorita. Os 76 detectores
do tipo LEXAN foram enviados para o IEN/CNEN, para revelagao e contagem dos
tracos. Dos 110 detectores do tipo CR-39, 43 foram enviados para o LAPOC/CNEN

e 67 foram enviados para o IG/UFRGS, para revelagdo e contagem dos tragos.
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Também foram coletados dados de Concentragdo Equivalente de Equilibrio (EEC),
de dois pontos da mina RB, da sala de café e da frente de lavra, com o detector

Doseman-Pro.

Foram coletadas, 17 amostras de rochas da frente de lavra, das minas
estudadas. Das minas de carvdo foram coletadas 9 amostras, sendo 3 do teto
(capa), 3 do carvao (produto) e 3 do piso (lapa), uma amostra por mina. Das minas
de fluorita foram coletadas 12 amostras, sendo 3 de granito normal, 3 de granito
alterado, 3 de fluorita verde e 3 de fluorita roxa, uma amostra por mina. As amostras

de rochas foram pulverizadas e com massa de 100 g.

Foram coletados 4 litros de agua subterrdnea de cada mina, sendo 2
litros de agua de cada nivel. As amostras foram acondicionadas em garrafas

plasticas, de 1 litro, limpas com acido nitrico.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando a determinacdo dos processos de enriquecimento e das
concentracbes de raddnio em minas subterrdneas de carvao e de fluorita, o
estabelecimento de correlagdes entre os teores de radbénio e as caracteristicas
geoldgicas das minas estudadas, e a avaliagdo da dose e do consequente risco
radiolégico a que os trabalhadores dessas minas estdo expostos, tem-se como
resultados: /) as concentragées de raddnio no ar (determinadas pela densidade de
tracos nos detectores CR-39 e pelo detector ativo Doseman-Pro); ii) os teores de
radio em rochas e aguas (determinados por radioanalise) e jii) as doses e 0s riscos
radiolégicos associados (calculados a partir dos valores de concentragéo de radénio

no ar).

5.1 Concentragoes de Radénio no Ar

5.1.1 Concentragdes de Raddnio no Ar nas Minas de Carvao

Na Tabela 17, sdo identificados os pontos, os numeros dos detectores e
sua localizagdo, bem como os valores da densidade de tragcos, em tragos/cmz, ea
concentragcdo de raddnio, em Bq/m3, das minas subterraneas de carvao. Também
sdo apresentados os valores médios, da concentracdo de Rn-222, e os valores da
radiacdo de fundo (BG). Os detectores foram instalados a partir da frente de lavra,

em direcao a saida das minas.
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Nas Figuras 19, 20 e 21, sdo apresentados os graficos dos valores da

concentracdo de Rn-222 no ar em fungdo do ponto amostrado e do detector, para

cada mina de carvao. Na Figura 22, sdo apresentados os valores da concentragao

de radbnio no ar das trés minas de carvao estudadas.

Tabela 17 - Valores da concentracdo de Rn-222, densidade de tragos, numero do

detector e localizacdo dos detectores das minas de carvao.

MI
No Densidade | Concentragao
Ponto | Detector Localizagdo de Tragos Rn-222 Incerteza
(tragoslcmz) (Bq/ms) (Bqlms)
Gal. 7/8 - T. 3 - Oficina -
1 186 Refeitorio 204,64 20,0 6,0
Gal.2-T. 2/3 - Saida ar
2 180 viciado 222,25 21,0 6,0
3 192 Gal. 3-T.7 - Transporte 215,56 21,0 6,0
4 209 Gal. 6 - T 6 - Eixo principal 270,31 26,0 7,0
5 202 Gal. 6 -T. 6 - Saida da mina 202,48 20,0 6,0
Media 21,0
Area Externa (out door) BG 53,0
MBI
T 8-G 0-E 2NW - Cauda
1 46 correia mestre 1213,64 96,0 32,0
T 7-G 0-E 2NW -
2 61 Cruzamento duas caudas 1238,18 98,0 32,0
T 5-G 11-E 2NW - Saida ar
3 58 viciado 1510,91 119,0 40,0
T 7-G 7-E 2NW - Final da
4 67 cauda 1520,91 120,0 40,0
T 7-G 10-E 2NW - Final da
5 59 cauda 1437,27 113,0 37,0
6 142 T 5-G 2-E 2NW - Mesa café 1291,81 102,0 34,0
7 26 T 5-G 0-E 2NW - Britador 1246,36 99,0 32,0
Saida da mina - Proximo
8 64 Seguranga 773,64 61,00 21,0
Media 101,0
Area Externa (out door) BG 82,0
MM
1 31 G5-T13/14-CT7 535,45 128,0 14,0
2 35 G 6/7 -T 11 - Eixo SE 04 617,27 147,0 16,0
3 45 G 5/6 - T 15 - Eixo SE 03 980 234,0 26,0
4 32 G 6-T 20 - Eixo SE 06 480 115,0 13,0
5 24 T 5 - Saida Ar Viciado 918,18 73,0 24,0
6 82 T 23 - G 4/5 - Eixo SE 01 536,36 42,0 14,0
7 141 T12-G5-CT 04 323,64 25,0 9,0
T 1 G 4/5 Eixo SE 06 — Saida
8 41 da mina 317 25,0 9,0
Media 99,0
Area Externa (out door) BG 49,0
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—=&— Conc.RnMBI
170 —a— BGMBI

160 —

150

140

130 4

120 —

i I\

110 4 \

100 - —_

90

4 0 D]

60 | "

Concentracao Rn (Bg.m-3)

— T T T | — — T T T ™
1/46.MBI 2/61.MBI 3/58.MBI 4/67.MBI 5/59.MBI6/142.MBI7/26.MBI 8/64.MBl -

Ponto/Detector
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carvao, em fungao dos pontos amostrados.
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Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 17 e nas
Figuras 19, 20, 21 e 22, que as minas de carvao apresentam valores de
concentracao de raddnio no ar baixos, como esperado, uma vez que o uranio nao
tem associagdo geoquimica direta com o carvao. O intervalo de concentracédo de
Rn-222 no ar, preconizado pelo ICRP 65 para niveis de agao, ou seja para a tomada
de decisdo em relacdo a implementacido de acdes protetoras é de 500 a 1500
Bq/m3. Valores inferiores a 500 Bq/m3 nao requerem agdes protetoras e valores
acima de 1500 Bq/m3 sempre as requerem, como, por exemplo, aprimoramento do

sistema de ventilagao.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragao de Rn-222 no ar
para a mina MI, séo de 21,0 Bq/m3, 26,0 Bq/m3 (detector n® 209, ponto 4: Galeria 6 -
Travessa 6 - Eixo principal) e 20,0 Bq/m3 (detector n? 202, ponto 5: Galeria 6 -
Travessa 6 - Saida da mina), respectivamente. O valor da radiagdo natural de fundo
(BG) para a mina M| é de 53,0 Bg/m>. Observa-se que para esta mina, o valor do
BG é superior aqueles detectados em todos os pontos amostrados no interior da

mina.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 no ar
para a mina MBI sédo de 100,8 Bq/m3, 120,0 Bq/m3 (detector n 67, ponto 4: Galeria
7- Travessa 7 - Eixo 2NW - Final da cauda) e 61,0 Bq/m3 (detector n2 64, ponto 8:
Saida da mina - Proximo Seguranga), respectivamente. O valor da radiagao natural
de fundo (BG) para a mina MBI é de 82,0 Bq/m®. Observa-se que para esta mina, o
valor do BG é superior aquele detectado em somente um ponto amostrado no

interior da mina.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 para a
mina MM s&o de 99,0 Bq/ms, 2340 Bq/m3 (detector n2 45, ponto 3: entre Galeria 5 e
6 — Travessa 15 - Eixo SE 03) e 25,0 Bq/m3 (detector n2 41, ponto 8, entre as
Galerias 4 e 5 - Travessa 1 - Eixo SE 06 — Saida da mina), respectivamente. O valor
da radiagédo natural de fundo (BG) para a mina MM ¢é de 49,0 Bq/m3. Observa-se
que para esta mina, o valor do BG é superior aqueles detectados em trés pontos

amostrados no interior da mina.
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Comparando-se as concentracées de Rn-222 no ar das trés minas de
carvao, observa-se que a mina MI apresenta valores menores que as outras
(maximo de 26,0 Bq/m3 € minimo de 20,0 Bq/ms). Isso pode ser explicado pelo fato
de a mina ser pequena e a ventilagdo ser suficiente para manter as concentragcbes

de Rn-222 no ar baixas.

A mina MM apresenta valores de concentragdo de Rn-222 no ar nas
proximidades da frente de lavra mais elevados que as outras minas de carvao. Isso
pode ser explicado pelo fato de a mina MM ser de tamanho mediano e nao possuir
exaustores auxiliares na frente de lavra, o que nao ocorre com a mina MBI. Na mina
MBI, apesar de ser uma mina extensa, o valor maximo da concentracao de Rn-222
no ar (120,0 Bg/m®) é menor que o da mina MM (234,0 Bg/m®). Isso pode ser
explicado pelo fato de a mina MBI possuir exaustores auxiliares na frente de lavra,
além dos exaustores de superficie, permitindo a retirada do ar sujo da frente de

lavra.

Comparando o valor da concentragao da radiagao natural de fundo (53,0
Bq/m3) de Rn-222 no ar, encontrado para a mina MI, com o valor médio (21,0
Bq/m3), observou-se que este é cerca de duas vezes superior. Por outro lado, para
as minas MBI e MM, o valor da radiagdao natural de fundo encontra-se entre os
valores maximos e minimos. Isso confirma a eficiéncia da ventilacdo da mina M,
onde as concentracdes de radénio no ar dentro da mina sdo bem menores que as

de fora dela.

5.1.2 Concentragdes de Raddnio no Ar nas Minas de Fluorita

Na Tabela 18, sdo identificados os pontos, os numeros dos detectores e
sua localizacdo, bem como os valores da densidade de tracos, em tragos/cmz, e a
concentragido de raddnio no ar, em Bg/m® da mina de fluorita RB, das duas
campanhas. Também sdo apresentados os valores médios, da concentragao de Rn-
222, e os valores da radiagdo de fundo (BG). O detector n2 108, ponto 3, foi
considerado saturado e seus valores foram retirados dos calculos e das analises. Os

detectores foram instalados a partir da frente de lavra, em diregéo a saida da mina.
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Na Figura 23, sdo apresentados os graficos dos valores da concentragao

de Rn-222 no ar em fungcdo do ponto amostrado, da mina RB, da primeira e da

segunda campanha. Também é apresentado o valor da radiagado natural de fundo

(BG) para a mina RB.

Tabela 18 - Valores da concentragdo de Rn-222, densidade de tragos, numero do
detector e localizagao dos detectores da mina de fluorita RB.

Mina RB — Campanha 1

No Densidade de | Concentragao
Ponto | Detector Localizagdo Tragos Rn-222 Incerteza

(tragoslcmz) (Bqlm3) (Bqlm3)
1 184 N 152 - Frente de lavra 25164 5281,0 652,0
2 174 N 152 - Acesso Rampa 3/152 18824 3950,0 490,0
3 199 N 152 - Cruz. Estrutura 1 12304 2582,0 323,0
4 234 N152 - Of. Mecanica 13072 27440 343,0
5 181 N 152 - Sala café 9840 2066,0 261,0
6 195 N 102 - Acesso rampa 1/152 12532 2631,0 329,0
7 205 N 102 - Sala café 11296 2372,0 298,0

Media 3090,0

Area Externa (out door) BG 43,0
Mina RB — Campanha 2

1 104 N 152 - Frente de Lavra 11723,33 3063,0 307,0
2 91 N 152 - Acesso Estrutura 4 11390 2977,0 298,0

11406,0
3 108 N 152 - Inicio da Rampa 43636,67 (saturado) 1121,0

N 152 - Ponto de

4 107 Manutengéo 6480 1694,0 173,0
5 182 N 152 - Sala Café 4446,67 1162,0 121,0
6 197 N 102 - Sala Café 4686,67 1225,64 127,62
7 184 N 102 - Paralela Bloco 2 15650 4094,0 407,0
8 196 N 102 - Estrutura 2 10240 2678,0 269,0

Media 2414,0

Area Externa (out door) BG 43,0
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Figura 23 - Concentragao de Rn-222 no ar em fungédo do ponto amostrado da mina
de fluorita RB para as duas campanhas (C1 e C2) e a radiagdo natural de fundo
(BG).

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 18 e na
Figura 23, que a mina RB apresenta valores de concentragdo de radénio no ar
elevados e acima do intervalo de niveis de agédo preconizado pelo ICRP 65, que é

de 500 a 1500 Bq/ms, para as duas campanhas.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragao de Rn-222 no ar
para a mina RB, primeira campanha, sao de 3090,0 Bq/m3, 5281,0 Bq/m3 (detector
n® 184, ponto 1: Nivel 152 — Frente de Lavra) e 2066,0 Bq/m3 (detector n® 181, ponto
5: Nivel 152 — Sala Café), respectivamente. O valor da radiagdo natural de fundo
(BG) para a mina RB é de 43,0 Bq/m3. Todos os valores da concentragdo de Rn no

ar sao acima do valor da radiagao natural de fundo.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 no ar
para a mina RB, segunda campanha, séo de 2414,0 Bq/m3, 4094,0 Bq/m3 (detector
n® 184, ponto 7: Nivel 102 — Paralela Bloco 2) e 1162,0 Bq/m3 (detector n® 182,
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ponto 5: Nivel 152 — Sala Café), respectivamente. O valor da radiagao natural de
fundo (BG) para a mina RB é de 43,0 Bq/m3. Todos os valores da concentragao de

Rn no ar sdo acima do BG.

Os menores valores da concentragdo de Rn-222 no ar, da mina RB para
as duas campanhas, se localizam na Sala de Café, enquanto que os maiores

valores da concentragdo de Rn-222 no ar se localizam proximo a frente de lavra.

Observou-se uma diminuigdo dos valores da concentragdo de Rn-222 no
ar entre as duas campanhas. O valor médio passou de 3090,0 Bq/m3 para 2414,0
Bq/m3. Na primeira campanha, todas as concentragbes estavam acima do nivel
maximo de agdo internacionalmente estabelecido, enquanto, na segunda
campanha, houve pontos (dois) que apresentaram valores de concentragdo mais
baixos, entre 1000 e 1500 Bq/m3, no entanto, ainda requerendo medidas

remediadoras.

As modificagdes feitas na ventilagdo, causa da diferenga entre as duas
campanhas, nao foram suficientes para reduzir a concentragao de radbnio no ar

para valores aceitaveis internacionalmente e preconizados pela ICRP 65.

Na Tabela 19, sao identificados os pontos, os numeros dos detectores e
sua localizagdo, bem como os valores da densidade de tragcos e a concentragao de
raddnio da mina de fluorita NF, das duas campanhas. Também sao apresentados os
valores médios, da concentracdo de Rn-222, e os valores da radiacdo de fundo
(BG).

Na Figura 24, sdo apresentados os graficos dos valores da concentragao
de Rn-222 no ar em fungdo do ponto amostrado, da mina NF, da primeira e da
segunda campanha. Também é apresentado o valor da radiagao natural de fundo

(BG) para a mina NF.
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Tabela 19 - Valores da concentracdo de Rn-222, densidade de tragos, numero do

detector e localizacado dos detectores da mina de fluorita NF.

Mina NF — Campanha 1

No Densidade de | Concentragao
Ponto | Detector Localizagdo Tragos Rn-222 Incerteza

(tragoslcmz) (Bqlm3) (Bqlm3)
1 178 N 196 - Saida da Ventilagao 9516 1998,0 252,0
2 149 N 196 - Frente do acesso 1 9108 1912,0 242.0
3 208 N 196 - Sala café 7352 1544,0 197,0
4 196 N 140 -T. 3 - Bl. 4/140 9288 1950,0 246,0
5 221 N 140 - Frente acesso pogo 10444 2193,0 276,0

N 140 -T.9 - BIl. 1/140 - Area
6 182 Desativada 15088 3169,0 394,0
7 198 N 140 - Sala café 7436 1562,0 199,0
Media 2047,0
Area Externa (out door) BG 54,0
Mina NF — Campanha 2
1 106 N 196 - Frente de Lavra 10816,67 2826,0 284,0
2 183 N 196 - Saida Emergéncia 3710 969,0 98,0
3 112 N 196 - Frente do acesso 1 6076,67 1587,0 159,0
4 101 N 196 - Sala café 2283,33 596,0 62,0
5 140 N 140 - Acesso bloco 5 2630 687,0 71,0
6 195 N 140 - area Desativada 2610 682,0 70,0
7 95 N 140 - Sala café 1933,33 505,0 53,0
Media 1122,0
Area Externa (out door) BG 54,0




94

Concentragdo de Radonio no ar - Mina NF

4000 7 —e—Mina NF - C1

—&— Mina NF - C2
——BG

3500

3000 -

2500 -

2000 -

1500

Concentracao Rn (Bq.m-3)

1000

500

0 : > 3 4 5 6 , 6
Ponto
Figura 24 - Concentragdo de Rn-222 no ar em fung¢ao do ponto amostrado da mina

de fluorita NF para as duas campanhas (C1 e C2) e a radiagao natural de fundo
(BG).

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 19 e na
Figura 24, que a mina NF, de fluorita, apresenta valores de concentragao de radénio
no ar, elevados e acima do intervalo de niveis de agao preconizado pelo ICRP 65,

que é de 500 a 1500 Bq/ms, para as duas campanhas.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 no ar
para a mina NF, primeira campanha, sao de 2047,0 Bq/m3, 3169,0 Bq/m3 (detector
n2 182, ponto 6: Nivel 140 - Travessa 9 - Bloco 1/140 - Area Desativada) e 1544,0
Bq/m3 (detector n2 208, ponto 3: Nivel 196 - Sala café), respectivamente. O valor da
radiacdo natural de fundo (BG) para a mina NF é de 54,0 Bq/m3. Todos os valores

da concentragao de Rn no ar sdo acima do valor da radiacido natural de fundo.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 no ar
para a mina NF, segunda campanha, séo de 1122,0 Bq/m3, 2826,0 Bq/m3 (detector
n2 184, ponto 7: Nivel 196 - Frente de Lavra) e 505,0 Bq/m3 (detector n2 182, ponto
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5: Nivel 140 - Sala café), respectivamente. O valor da radiacdo natural de fundo
(BG) para a mina NF é de 54,0 Bq/m3. Todos os valores da concentragdo de Rn no

ar sdo acima do valor do BG.

Os menores valores da concentragao de Rn-222 no ar, da mina NF para
as duas campanhas, localizam-se na Sala de Café, enquanto que os maiores
valores da concentragdo de Rn-222 no ar, se localizam na area desativada, para a

primeira campanha, e proxima a frente de lavra, para a segunda campanha.

Observou-se uma diminuicdo dos valores da concentragdo de Rn-222 no
ar, entre as duas campanhas. O valor médio passou de 2047,0 Bq/m3 para 1122,0
Bq/m3. Na primeira campanha, todos os pontos apresentaram valores acima do
intervalo de niveis de acdo internacionalmente preconizados, enquanto que na
segunda campanha houve pontos (cinco) que apresentaram valores dentro desse

intervalo, quais sejam, entre 1000 e 1500 Bq/m3.

A area desativada, que na primeira campanha apresentou o valor maximo
de 3169,0 Bq/m3, na segunda campanha apresentou valor mais baixo (682,0
Bq/m3). Por outro lado, houve um aumento da concentracao de radénio na frente de

lavra, da primeira (1998,0 Bq/m3) para a segunda (2826,0 Bq/m3) campanha.

As modificagdes feitas na ventilagdo, motivo da diferengca entre as
concentracdes de radbénio das duas campanhas, nao foram suficientes para reduzir
essas concentragcdes para valores abaixo dos niveis de acdo preconizados pela
ICRP 65.

Na Tabela 20, sdo identificados os pontos, os numeros dos detectores e
sua localizagdo, bem como os valores da densidade de tracos e a concentragcao de
radénio da mina de fluorita MF, das duas campanhas. Também s&o apresentados
os valores médios, da concentracao de Rn-222, e os valores da radiacdo de fundo
(BG).

Na Figura 25 sédo apresentados os graficos dos valores da concentragao
de Rn-222 no ar em fungdo do ponto amostrado, da mina MF, da primeira e da
segunda campanha. Também é apresentado o valor da radiagado natural de fundo

(BG) para a mina MF.
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Tabela 20 - Valores da concentracdo de Rn-222, densidade de tragos, numero do

detector e localizacdo dos detectores da mina de fluorita MF.

Mina MF - C1
No Densidade de | Concentragédo
Ponto | Detector Localizagao Tracos Rn-222 Incerteza
(tragos/cmz) (Bqlm3) (Bqlm3)

N 200N - Bl. 3 - Frente de
1 170 lavra 29826,67 6358,0 769,0
2 166 N 200N - BI. 2/3 29213,33 6227,0 753,0

N 200N - Painel
3 176 Ferramentas 4056,67 864,0 107,0
4 152 N 200N - Sala café 4100 874,0 108,0
5 163 N 250N - BI. 3 - Chaminé 4 5793,33 1235,0 151,0
6 167 N 250N - Sala café 3540 754,0 94,0
7 173 N 250S BIl. 1 - Chaminé 5 2843 606,0 76,0
8 153 N 300 Praca de Manobras 2970 633,0 79,0
Media 2194,0
Area Externa (out door) BG 34,0
Mina MF - C2
N200N-Bl.4-T3-
1 97 Frente de Lavra 2840 751,0 74,0
2 117 N 200N - Chaminé 5 2483,33 657,0 65,0
3 115 N 200N - Sala café 2456,67 650,0 64,0
N 200N - Oficina -
4 131 Manutengéo 2126,67 562,0 56,0
5 188 N 200N - Chaminé 4 2503,33 662,0 65,0
6 132 N 200N - Sala café 1820 481,0 48,0
7 198 N 250N - Sala café 1403,33 371,0 37,0
8 95 N 250N - Oficina Mecanica 1380 366,0 37,0
9 185 N 250N - Chaminé 4 2126,67 563,0 56,0
Media 563,0
Area Externa (out door) BG 34,0
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Figura 25 - Concentragdo de Rn-222 no ar em fung¢ao do ponto amostrado da mina
de fluorita MF para as duas campanhas (C1 e C2) e a radiagao natural de fundo
(BG).

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 20 e na
Figura 25, que a mina MF, de fluorita, apresenta valores de concentragéo de radénio
no ar baixos, exceto para frente de lavra, na primeira campanha. O intervalo de
niveis de acao para a concentragao de Rn-222 no ar preconizado pelo ICRP 65 é de
500 a 1500 Bg/m°.

Os valores médios, maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 no ar
para a mina MF, primeira campanha, sdo de 2194,0 Bq/ms, 6358,0 Bq/m3 (detector
n? 170, ponto 1: Nivel 200N - Bloco 3 - Frente de lavra) e 606,0 Bq/m3 (detector n2
173, ponto 7: Nivel 250S Bloco 1 - Chaminé 5), respectivamente. O valor da
radiagao natural de fundo (BG) para a mina MF é de 34,0 Bg/m°. Todos os valores

da concentracao de Rn no ar sdo acima do valor do BG.
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Os valores médios, maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 no ar
para a mina MF, segunda campanha, sao de 563,0 Bq/m3, 751,0 Bq/m3 (detector n2
97, ponto 1: Nivel 200N - Bloco 4 - Travessa 3 - Frente de Lavra) e 366,0 Bg/m®
(detector n? 85, ponto 8: Nivel 250N - Oficina Mecanica), respectivamente. O valor
da radiagcao natural de fundo (BG) para a mina MF é de 34,0 Bq/ms. Todos os

valores da concentragao de Rn no ar sao acima do valor do BG.

Os valores maiores da concentracdo de Rn-222 no ar, da mina MF para a
primeira campanha, se localizam proximo a frente de lavra, enquanto que, os
demais pontos apresentam valores baixos de concentragdo de Rn-222 no ar. Para a

segunda campanha, todos os pontos apresentam valores baixos e aceitaveis.

Observou-se uma diminuicdo dos valores da concentragdo de Rn-222 no
ar, entre as duas campanhas. O valor médio passou de 2194,0 Bq/m3 para 563,0
Bq/m3. Na primeira campanha houve dois pontos acima do valor maximo do
intervalo de niveis de agao, enquanto que na segunda campanha todos os pontos

apresentaram valores dentro desse intervalo, ou seja, entre 500 e 1500 Bq/ms.

As modificacdes feitas na ventilagcdo, motivo da diferenga entre as
concentragbes de radonio das duas campanhas, foram suficientes para reduzir

essas concentragdes para valores aceitaveis internacionalmente.

5.1.3 Concentragdes de Radbénio no Ar nas Minas de Fluorita Obtidos
com o DOSEMAN

O detector Doseman-Pro foi instalado primeiro na sala de café e depois
préximo a frente de lavra (a £ 30 m), para verificar a contribuicdo das explosdées na
concentracdo de radbnio no ar do ambiente mineiro. Essas medidas foram

realizadas, somente na mina de fluorita RB.

No periodo em que o detector ficou instalado préximo a frente de lavra
(Bloco 3 - Nivel 152), houve 10 detonag¢des em diversos pontos da mina, conforme
mostrado na Tabela 21. O periodo de amostragem, na frente de lavra, teve inicio dia
03/10/2007 as 9:09 h e término dia 04/10/2007 as 8:49 h. Os pontos grifados, em
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vermelho, correspondem as detonagdes feitas no bloco em que o detector estava

instalado, préximo a frente de lavra (3/152).

Tabela 21 - Pontos e horarios que houve explosdes na mina RB. Os pontos negrito
correspondem as detonacdes feitas no Bloco 3 - Nivel 152.

PONTO DAS DETONACOES HORARIO DAS DETONAGOES
(Bloco/Nivel)
1/152 9:40
3/152 9:50
1/152 14:30
3/152 20:30
1/152 21:25
2/152 23:45
Acesso/60 23:47
Acesso/130 23:50
1/152 01:45
3/152 02:30

Na Figura 26 e na Figura 27, sdo apresentados os graficos das
concentragbes equivalentes de equilibrio (EEC) do Rn-222 no ar em fungao do
tempo, para a sala de café e para frente de lavra da mina RB, respectivamente. Os
valores encontrados da EEC, na sala de café e na frente de lavra, estdo

apresentados na Tabela 31 e na Tabela 32, respectivamente, no Anexo A.

O grafico da Figura 26 foi obtido com 9 intervalos, com tempo de
amostragem de 20 minutos e tempo total de exposigdo de 180 minutos, enquanto o
grafico da Figura 27 foi obtido com 145 intervalos, com tempo de amostragem de 10

minutos e tempo total de exposi¢cao de 1430 minutos (23,8 horas).
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Figura 26 - Concentragao Equivalente de Equilibrio (EEC) em fungéo do tempo na
sala de café da mina RB.

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 30 do Anexo
A, e na Figura 26, que a EEC do radénio no ar para a sala de café apresenta valor
maximo de 187 Bq/m3. A forma da curva relativamente suave € devida somente as
variagées diurnais e a saturagdo do detector. Observa-se que a sala de café é
distante da frente de lavra.
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Figura 27 - Concentragdo Equivalente de Equilibrio (EEC) em fungéo do tempo na
frente de lavra da mina RB
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Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 32 do Anexo
A, na Tabela 21 e na Figura 27, que a EEC do radbnio no ar na frente de lavra
apresenta valor maximo de 1800 Bq/m?’. Além disso, houve o aparecimento de trés
picos. O primeiro pico aparece entre as 12:10 h e 13:10 h, que corresponde ao
intervalo de amostragem 180 a 270 minutos. O segundo pico aparece entre 21:30 h
e 22:00 h, que corresponde ao intervalo de amostragem de 770 a 830 minutos. O
terceiro pico aparece entre 4:10 h e 5:10 h, que corresponde ao intervalo de

amostragem de 1150 a 1260 minutos.

Os horarios das explosdes, no bloco 3 - nivel 152, foram 9:50 h, 20:30 h e
2:30 h, e o primeiro pico aparece entre as 12:10 h e 13:10 h, o segundo pico
aparece entre 21:30 h e 22:00 h e o terceiro pico aparece entre 4:10 h e 5:10 h. O
intervalo de tempo decorrido entre a explosédo e o aparecimento do pico foi em torno
de, 2 horas para o primeiro, 1 hora para o segundo e 1,5 horas para o terceiro. Essa
defasagem entre momento da explosdo e surgimento do pico ocorre porque é
necessario algum intervalo de tempo para que sejam geradas condigbes diferentes

no ambiente que impliguem em mudancas perceptiveis pelo detector.

Pode-se considerar que o radénio presente no ar € proveniente da
emanacdo e da exalagdo das rochas e dos minerais que compde o ambiente
mineiro, ou das rochas e dos minerais de regides mais profundas da crosta, em
ambos 0s casos, no momento da explosdo o radbénio exala do material (rocha ou
mineral) e é liberado para o ar. No primeiro caso o raddnio exala da rocha ou do
mineral e é liberado diretamente no ambiente mineiro. No segundo caso o raddénio
exala da rocha ou do mineral, e através de falhas e fraturas, é liberado para o
ambiente da mina. Qualquer que seja o0 motivo das variagdes da concentragdo de
radénio no ar, estas necessitam de um intervalo de tempo para que sejam

percebidas pelo detector.
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5.1.4 Teores de Radio nas Rochas das Minas de Carvao

Na Tabela 22, sdo apresentados os valores da concentracdo de Ra-226,

da capa (teto), do carvéo (produto) e da lapa (piso), em Bqg/kg, para cada mina de

carvao estudada.

Tabela 22 - Valores da concentragao de Ra- 226, da capa (teto), do carvao (produto)
e da lapa (piso), em Bq/kg, para cada mina de carvao.

Concentragido Ra-226

Mina Material (Bq/kg)
Capa (Teto) 13,6
Carvao 5,8
Mi Lapa (piso) 55
Capa (Teto) 10,8
Carvio 8,4
MBI Lapa (piso) 10,4
Capa (Teto) 7,8
Carvao 5,6
MM Lapa (piso) 7,6

Na Figura 28, é apresentado o grafico dos valores da concentragéo de

Ra-226, em funcéo do tipo de material (rocha), para cada mina de carvao estudada.
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Figura 28 - Concentragao de Radio em fungéo do tipo rocha (capa, carvao e lapa)

das minas de carvao.

Observou-se, na analise dos resultados contidos na Tabela 22 e na

Figura 28, que a concentracdo de Ra-226 nas rochas que compdem a capa € a

lapa, normalmente arenitos e siltitos, € maior que a concentragao de radio no carvao

(produto). A concentragdo de Ra-226 nas rochas da capa tem valor médio de 10,7

Baq/kg, do carvao 7,4 Bqg/kg e do piso 7,8 Bq/kg.

5.1.5 Teores de Radio nas Rochas das Minas de Fluorita

Na Tabela 23, sao apresentados os valores da concentracéo de Ra- 226,
do granito normal (Gran. Nor.) e alterado (Gran. Mod.), e da fluorita verde (Fluor.

Vd.) e roxa(Fluor. Roxa.), em Bg/kg, para cada mina de fluorita estudada.
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Tabela 23 - Valores da concentragcdo de Radio, do granito normal e alterado, e da
fluorita verde e roxa, em Bq/kg, para cada mina de fluorita.

Concentragao Ra-226

Mina Material
(Ba/kg)
Granito Alterado 0,9
Granito Normal 11,2
MF
Fluorita Verde 0,09
Fluorita Roxa 3,6
Granito Alterado 14,6
Granito Normal 21,2
NF
Fluorita Verde 2,2
Fluorita Roxa 3,5
Granito Alterado 76,1
Granito Normal 19,3
RB
Fluorita Verde 1,5
Fluorita Roxa 3,5

Na Figura 29, é apresentado o grafico dos valores da concentragédo de

Ra-226, em fungéo do tipo rocha (granito alterado e normal, e fluorita verde e roxa)

das minas de fluorita estudada.
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Concentracao de Ra para cada tipo de Rocha
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Figura 29 - Concentracao de Radio em fungao do tipo rocha (granito alterado e
normal) e dos minerais (fluorita verde e roxa) das trés minas de fluorita.

Observou-se, na analise dos resultados apresentados na Tabela 23 e na
Figura 29, que a concentragdo de Ra-226 nos granitos, normal e alterado, € maior
que a concentracdo nas fluoritas, verde e roxa, exceto para a mina MF onde a
tendéncia foi oposta, ou seja, a menor concentragdo de Ra-226 foi encontrada no

granito alterado.

A concentragdo de Ra-226 tem valor médio para o granito alterado de
30,5 Bg/kg e para o granito normal de 17,2 Bg/kg. O valor médio da concentragao

de Ra-226 nos granitos (normal e alterado) é de 24 Bq/kg.

A concentracdo de Ra-226 tem valor médio para a fluorita verde de 1,2
Bq/kg, para a fluorita roxa de 3,5 Bqg/kg. O valor médio da concentragdo de Ra-226
nas fluoritas (verde e roxa) é de 2,4 Bg/kg. O valor médio da concentragéo de Ra-

226 nos granitos é dez vezes maior que o valor médio das fluoritas.
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A concentracdo de Ra-226, no granito alterado da mina RB, apresenta
valores elevados (76,1 Bg/kg), em relagdo ao granito alterado das outras minas de
fluorita.

5.1.6 Teores de Radio nas Aguas das Minas de Fluorita

Na Tabela 24, sdo apresentados os valores da concentracdo de Ra- 226,
nas aguas coletadas nas minas de fluorita, em Bq/L.

Tabela 24 - Valores da concentragao de Radio das aguas, em Bqg/L, para cada mina

de fluorita.
Concentragido Ra-226 Incerteza
Mina Nivel
(BalL) (Bq/L)
200 < 0,02 -
MF 250 <0,02 -
196 0,021 + 0,007
NF 140 0,023 + 0,007
102 < 0,02 -
RB Potavel <0,02 -

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 24 que a
concentragdo de Ra-226 nas aguas, coletadas das minas de fluorita, apresentam
valores baixos ou abaixo do limite de deteccdo do equipamento (<0,02 Bq/L)
utilizado para radioanalise. Com isso, pode-se inferir que as aguas subterraneas
contribuem pouco ou quase nada para o aumento da concentragao de radénio no

ar, no ambiente subterraneo das minas de fluorita.

E importante destacar que, conforme publicagdo da AIEA (1989) o radio,
embora em quantidade pequena, esta contido nas aguas subterrédneas que estao
normalmente em contato com rochas e solos. As concentragbes de radénio em
aguas subterraneas esperadas sédo de cerca de 0,030 Bqg/L, valor este superior aos

valores das concentragdes encontradas para o radio nas amostras de agua das
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minas de fluorita aqui estudadas, o que leva a suposicdo que o radio porventura
presente nas aguas nao contribuir significativamente para a radioatividade detectada

no ar do interior dessas minas.

5.2 Relagao entre Concentragdao de Radonio no Ar e Concentragao

de Radio nas Rochas

5.2.1 Relacao entre Concentragao de Raddnio no Ar e Concentragao de

Radio nas Rochas das Minas de Carvao

Na Tabela 25, sdo apresentados os valores, maximo, minimo e médio, da
concentracdo de Rn-222 no ar e as concentragdes de Ra-226, em Bqg/kg, para cada

tipo de rocha, capa (teto), carvao (produto) e (piso), das minas de carvao.

Nas Figuras 30, 31 e 32, sdo apresentados os graficos dos valores,
maximo, minimo e médio, da concentracdo de Rn-222 no ar, em funcéo
concentracdo de Radio, das minas de carvao para a capa (teto), carvao (produto) e

lapa (piso), respectivamente.

Tabela 25 - Valores, maximo, minimo e médio, da concentracdo de Rn-222 no ar e
das concentra¢des de Ra-226, em Bq/kg, para cada tipo de rocha, das minas de

carvao.
Concentragao Rn-
222 no Ar Concentragido Ra-226 na Rocha
Mina (Balkg) (Balkg)

Médio | Maximo | Minimo | Capa (Teto) |Carvao |Lapa (Piso)

Mi 17,0 21,0 16,0 13,6 58 55

MBI | 82,0 97,0 50,0 10,8 8.4 10,4

MM | 80,0 190,0 20,0 7,8 5,6 7,6
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Figura 30 - Concentragao de Rn-222 no ar em fungdo da concentragcéo de Ra-226
das minas de carvao para a capa (teto).
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Figura 31 - Concentracao de Rn-222 no ar em fungdo da concentracao de Ra-226
das minas de carvao para o carvao (produto).
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Figura 32 - Concentragao de Rn-222 no ar em fungdo da concentragcéo de Ra-226
das minas de carvao para a lapa (piso).

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 25 e nas
Figuras 30, 31 e 32, que a concentragdo de Ra-226 das rochas que compdem a
capa (teto) ndo apresenta correlagdo alguma entre a concentragao de radénio no ar,
pois as retas de tendéncia apresentam inclinagdo negativa e R? (coeficiente de
correlagdo) menor € muito menor que 1 (0,7 e 0,01) para os valores médio e
minimo, respectivamente. Todavia para os valores maximos foi observado uma anti-

correlagédo de 0,99, para a capa (teto).

A concentracdo de Ra-226 no carvao (produto) apresenta correlagao
entre a concentracdo de radbénio no ar, para os valores minimos, pois a reta de
tendéncia apresenta inclinacdo positiva e R? (coeficientes de correlagdo) esta bem
préximo de 1 (0,96). Ja a concentragao de radio no carvao nao apresenta correlagao
alguma com os valores médio e maximo das concentragdées de Rn-222 no ar, pois a
reta de tendéncia apresenta inclinagdo negativa, para o valor maximo, e R?

apresenta valor muito menor que 1 (0,21), para o valor médio.
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A concentragdo de Ra-226 nas rochas que compdem a lapa (piso)
apresenta correlagdo entre a concentracdo de radbénio no ar, para os valores
minimos, pois a reta de tendéncia apresenta inclinagéo positiva e R? (coeficiente de
correlagdo) é préoximo a 1 (0,90). Ja a concentragdo de radio das rochas que
compde a lapa (piso) ndo apresenta correlagdo alguma com os valores médio e
maximo das concentracbes de Rn-222 no ar, pois R? apresenta valor muito menor

que 1 (0,69 e 0,14), para os valores médio e maximo, respectivamente.

Essa falta de correlagao era esperada, pois a concentragao de Rn-222 no
ar, nas minas de carvao, esta muito abaixo dos limites aceitaveis internacionalmente
(< 500 Bq/m?’). O valor maximo da concentragdo de Rn-222 no ar, entre as trés
minas de carvao, € de 234,0 Bq/m3 na mina MM. Além disso, as concentracdes de
Ra-226 nas rochas que compdem o ambiente mineiro, arenitos e siltitos, na capa e

na lapa, e no carvao, sao baixas.

Além disto, ndo se consegue alcangar o equilibrio secular no interior da
mina, tanto do radio com o radénio como do radénio com seus filhos de meia-vida
curta, pois o sistema de ventilacido retira do ambiente mineiro o radénio exalado das
rochas. Na auséncia de equilibrio secular, ndo é possivel descrever o processo e
estabelecer correlagbes em um ambiente cadtico, como € o ambiente interno das

minas subterraneas

5.2.2 Relacao entre Concentragao de Raddnio no Ar e Concentragao de

Radio nas Rochas das Minas de Fluorita

Na Tabela 26, sdo apresentados os valores, maximo, minimo e médio, da
concentracdo de Rn-222 no ar, para primeira campanha (C1) e as concentragdes de
Ra-226, para cada tipo de rocha, granito normal (Gran. Nor.) e alterado (Gran.
Mod.), e fluorita verde (Fluor. Vd.) e roxa (Fluor. Roxa.), das minas de fluorita, em
Ba/kg.

Nas Figuras 33, 34, 35 e 36, sao apresentados os graficos dos valores

maximo, minimo e médio, da concentracdo de Rn-222 no ar, em fungdo da
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concentracado de radio no granito normal, granito alterado, fluorita verde e fluorita

escura das minas de fluorita, para a campanha 1, respectivamente.

Tabela 26 - Valores, maximo, minimo e médio, da concentracdo de Rn-222, no ar, e
as concentracdes de Ra-226, para cada tipo de rocha, das minas de fluorita, para a

campanha 1.
Concentragdo Rn-222 no ar Concentragao Ra na rocha
Mina (Bag/kg) (Ba/kg)
Granito Granito Fluorita Fluorita
Maximo Minimo Médio Normal Alterado Verde Roxa
MF | 51690 | 4930 | 17840 | 15 0.9 0,09 3,6
NF | 12550 | 25770 | 16640 | 212 14,6 2,2 35
RB | 42030 | 16700 | 25120 | 193 76,1 1.5 35
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Figura 33 - Valores, maximo, minimo e médio, da concentragdo de Rn-222 no ar, em
funcao da concentragao de Radio no granito normal, das minas de fluorita.
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Figura 34 - Valores, maximo, minimo e meédio, da concentragdo de Rn-222 no ar em

funcdo concentragédo de Radio no granito alterado, das minas de fluorita.
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Figura 35 - Valores, maximo, minimo e meédio, da concentragdo de Rn-222 no ar em

funcdo concentragdo de Radio na fluorita verde, das minas de fluorita.
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Figura 36 - Valores, maximo, minimo e meédio, da concentragdo de Rn-222 no ar em
funcao concentracdo de Radio na fluorita roxa, das minas de fluorita.

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 26 e nas
Figuras 33, 34, 35 e 36, que a concentragcdo de Ra-226 do granito normal apresenta
correlagdo entre a concentragao de radénio no ar, para o valor minimo, pois a reta
de tendéncia apresenta inclinagdo positiva e R? (coeficiente de correlagéo) é
préximo de 1 (0,93). Ja a concentragdo de radio do granito normal ndo apresenta
nenhuma correlagdo com os valores maximo e meédio das concentragbes de Rn-222
no ar, pois a reta de tendéncia apresenta inclinagdo negativa, para o valor maximo,

e R? apresenta valor muito menor que 1 (0,042), para o valor médio.

A concentragao de Ra-226 do granito alterado apresenta tendéncia a uma
correlacdo positiva com a concentracdo de raddnio no ar, para o valor médio, pois a
reta de tendéncia apresenta inclinacdo positiva e R? (coeficiente de correlagéo) é
préximo de 1 (0,91). Ja a concentragédo de radio do granito alterado n&o apresenta
nenhuma correlacdo com os valores maximo e minimo das concentracdes de Rn-
222 no ar, pois R? apresenta valor muito menor que 1, para os valores maximo
(0,018) e minimo (0,062).
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A concentragao de Ra-226 da fluorita verde apresenta correlagdao com a
concentracdo de radbnio no ar, para o valor minimo, pois a reta de tendéncia
apresenta inclinagao positiva e R? & aproximadamente 1 (0,98). J& a concentragao
de Radio da fluorita verde ndo apresenta correlagdo com os valores maximo e
medio das concentragdes de Rn-222 no ar, pois a reta de tendéncia apresenta
inclinagcdo negativa, para o valor maximo, e R? apresenta valor muito menor que 1

(0,0038), para o valor médio.

A concentracdo de Ra-226 da fluorita roxa ndo apresenta correlagao
alguma entre a concentragéo de radénio no ar, para os valores maximo, minimo e
médio, pois a reta de tendéncia apresenta inclinagdo negativa, para os valores
minimo e médio e R? apresenta valor muito menor que 1 (0,45), para o valor

maximo.

Essa auséncia de correlacdo entre as concentracbes de raddnio e de
radio era esperada, pois nao se consegue atingir o equilibrio secular no interior da
mina, tanto do radio com o raddnio ou do radbénio com seus filhos de meia-vida
curta, pois o sistema de ventilacdo retira do ambiente mineiro o radénio exalado das

rochas.

Os valores maximo e minimo da concentragdo de Rn-222 no ar sao
extremos e ndo sdo representativos, ou seja, temos como valor maximo 5169,0
Ba/kg, e minimo 494,0 Bg/kg para a mina MF, por exemplo. Ja o valor médio de
1784,0 Bg/kg € um valor intermediario e pode ser mais representativo para esse

estudo.

Pensando deste modo, o granito alterado, que apresenta uma reta com
inclinagao positiva e R? igual a 0,91, possui uma tendéncia de correlagdo entre o
valor médio da concentracdo de Rn-222 no ar e de Ra-226 na rocha. Pode-se inferir,
que o granito alterado contribui de forma mais significativa para o aumento da
concentragcdo de Rn-222 no ar, no interior da mina, que o granito normal e fluoritas
verde e roxa. Isto pode explicar a alta concentragdo de Rn-222 no ar da mina RB,
nas duas campanhas, pois o granito alterado apresenta maior concentragdo de
radio na rocha (76,0 Bg/kg) que as concentragdes de radio nas demais minas de

fluorita, quais sejam, 0,9 Bqg/kg para a mina MF e 14,6 Bg/kg para a mina NF.
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Essa maior contribuicdo deve-se a propria modificagcdo do granito por
processos de intemperismo, 0s poros estdo abertos, existem muitas fraturas e parte
dos minerais, do granito, estdo em processos de decomposi¢do, chegando a se
alterar em argilominerais, facilitando, assim, a exalagcdo do raddnio do granito

alterado para o interior da mina.

5.3 Dose Efetiva e Risco Radiolégico

5.3.1 Dose Efetiva e Risco Radioldgico para as Minas de Carvao

Na Tabela 27, sdo apresentados os valores, maximo, minimo e médio, da
concentracdo de Rn-222 no ar, em Bq/m3, e os valores de dose efetiva e risco
radiolégico a que os trabalhadores mineiros estdao expostos, calculados a partir das
concentracbes de Rn-222, para as minas de carvao. O fator de conversdo de
concentracdo de radbnio em dose efetiva recomendado pelo UNSCEAR é de 9
nSv/(Bq.h.m3) além de um fator de equilibrio de 0,4 para ambientes internos. Foi
considerado neste trabalho, uma exposicdo de 2.000 horas por ano para estimar as

doses anuais dos trabalhadores em minas subterraneas.
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Tabela 27 - Valores da concentragdo de Rn-222 no ar, dose efetiva anual e risco
radiologico, a que os trabalhadores estdo expostos, para as minas de carvao.

Mi
Risco de
Detector | Concentragdo Rn Dose Dose anual | morte por
Valor (Ponto) (Bg/m?) (nSv) (mSv/a) Céncer
Maximo 209 (4) 26,0 186984,0 0,19 4,7x10*
Minimo 202 (5) 20,0 140040,0 0,14 3,5 x10™
Médio 21,0 154281,0 0,15 3,9 x10™
MBI
Maximo 67 (4) 120,0 863064,0 0,86 22 x10™
Minimo 64 (8) 61,00 439200,0 0,44 11 x10™
Médio 101,0 725904,0 0,73 18 x10™
MM
Maximo 45 (3) 2340 1686168,0 1,69 42 x10™
Minimo 41 (8) 25,0 180720,0 0,18 4,5x10™
Médio 99,0 711072,0 0,71 18 x10™

Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 27, tomando
por base os limites de dose efetiva anual apresentados nas Tabelas 11 e 12, que as
doses efetivas anuais de trabalhadores das minas de carvao ndo estdo acima do

limite adotados no Brasil para individuos do publico, qual seja, 1 mSv/ano.

Assim é que os trabalhadores da mina MI estdo expostos a uma dose
efetiva média de 0,15 mSv/a, e apresentam 0,039% de risco de cancer fatal apés 50
anos de trabalho, nessas condicbes. Ja os trabalhadores da mina MBI estao
expostos a uma dose efetiva média de 0,73 mSv/a, e apresentam 0,18% de risco de
cancer fatal, e os trabalhadores da mina MM estdo expostos a uma dose efetiva
média de 0,71 mSv/a, e apresentam 0,18% de risco de cancer fatal. Conforme
CNEN (2005) a estimativa dos riscos de cancer, durante toda a vida, para individuos
ocupacionalmente expostos e para a populagao inteira é 5,6x107 (5,6%) e 7,3x107

(7,3%) respectivamente.
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5.3.2 Dose Efetiva e Risco Radiologico para as Minas de Fluorita

Na Tabela 28 sao apresentados os valores, maximo, minimo € médio, da
concentracao de Rn-222 no ar, em Bq/m?’, das campanhas 1 e 2, e os valores de
dose e risco radiologico, a que os trabalhadores estdo expostos, calculados a partir
das concentragdes de Rn-222, para as minas de fluorita.

Tabela 28 - Valores da concentracdo de Rn-222 no ar, das campanhas 1 e 2, dose
efetiva anual e risco radiolégico, a que os trabalhadores estdo expostos, para as
minas de fluorita.

MF - C1
Dose Risco de
Detector | Concentragiao Rn Dose Anual Morte por

Valor (Ponto) (Ba/m3) (nSv) (mSv/a) Cancer

Maximo 170 (1) 6358,0 45775656,0 45,78 11x1072

Minimo 173 (7) 606,0 4365936,0 4,37 1x107

Médio 2194,,0 15798528,0 15,80 4 x10°
MF - C2

Maximo 97 (1) 751,0 18933264,0 18,93 5x10?

Minimo 95 (8) 366,0 9213624,0 9,21 2 x107

Médio 563,0 4055544,0 4,06 1x107
NF - C1

Maximo 182 (6) 3169,0 22818816,0 22,82 3x107?

Minimo 208 (3) 1544.,0 11117088,0 11,12 6 x10

Médio 2047,0 14740734,0 14,74 4x10°
NF - C2

Maximo 106 (1) 2826,0 20348208,0 20,35 5x10?

Minimo 95 (7) 505,0 3636936,0 3,64 1x107

Médio 1122,0 8078482,0 8,08 2 x10?
RB - C1

Maximo 184 (1) 5281,0 38021472,0 38,02 10 x10

Minimo 181 (5) 2066,0 14872392,0 14,87 4 x10°

Médio 3090,0 22245480,0 22,25 6 x107
RB - C2

Maximo 184 (7) 4094,0 29476512,0 29,48 7 x10

Minimo 182 (5) 1162,0 8369136,0 8,37 2 x10?

Médio 24140 17379023,0 17,38 4x10°
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Observou-se na analise dos resultados, contidos na Tabela 28 e
considerando o limite de dose efetiva anual, que representa um valor médio em 5
anos consecutivos, de 20 mSyv para individuos ocupacionalmente expostos, € 1 mSv
para individuos do publico, que os trabalhadores em minas de fluorita devem ser
considerados como individuos ocupacionalmente expostos (IOE), o que de fato nao

ocorre.

Assim é que a mina MF apresenta dose efetiva média (15,80 mSv/ano
para primeira campanha e 4,06 mSv/a para segunda campanha) acima dos valores
estabelecidos para individuos do publico, porém abaixo do limite estabelecido para

individuos ocupacionalmente expostos, IOE.

Para a mina NF a dose efetiva média (14,74 mSv/ano para a primeira
campanha e 8,08 mSv/ano para a segunda campanha) apresenta valores acima do
limite estabelecido para individuos do publico, porém abaixo do limite estabelecido

para individuos ocupacionalmente expostos, |IOE.

Para a mina RB a dose efetiva média (22,25 mSv/ano) para a primeira
campanha apresenta valores acima dos limites para individuos do publico e para
individuos ocupacionalmente expostos. Porém, a dose efetiva média (17,28
mSv/ano) para a segunda campanha apresenta valores acima dos limites aceitaveis
internacionalmente e estabelecidos pela CNEN, para individuos do publico, porém

abaixo do limite estabelecido para IOE.

Todas as minas de fluorita apresentam valores de dose efetiva anual
acima dos limites adotados no Brasil e aceitos internacionalmente para individuos

do publico.

Os trabalhadores da mina MF, conforme valores médios da segunda
campanha, estdo expostos a uma dose efetiva média de 4,06 mSv/a, e apresentam
1% de risco de cancer fatal apos 50 anos de trabalho, nessas condigdes. Ja os
trabalhadores da mina NF, conforme valores médios da segunda campanha, estao
expostos a uma dose efetiva média de 8,08 mSv/a, correspondendo a 2% de risco
de cancer fatal, e os trabalhadores da mina RB, conforme valores médios da

segunda campanha, estdo expostos a uma dose efetiva média de 17,38 mSv/a,
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correspondendo a uma probabilidade de 4,3 % de risco de cancer mortal apos 50
anos de trabalho nessas condi¢cbes. Cabe observar que, ainda de acordo com dados
do ICRP-60, riscos maximos de morte por cancer para individuos ocupacionalmente
expostos (4x10'2/Sv) e submetidos a uma dose efetiva de 20 mSv/a durante 50
anos, bem como para a populagdo em geral (5.10'2/ Sv) exposta a uma dose efetiva
de 1 mSv/a durante 50 anos sdo de 4x10° (4%) e 2,5x10° (0,25%),

respectivamente.

O fato dos niveis de dose devido a inalagdo de radbnio estarem acima
dos preconizados para individuos do publico implica na necessidade de tomada de
providéncias para (i) considerar os trabalhadores de minas subterraneas de fluorita
como individuos ocupacionalmente expostos ou (ii) baixar os niveis de dose para

1mSv/a.

A primeira opcao implica no atendimento aos requisitos de protecao
radiolégica estabelecidos pela CNEN, os quais abrangem a elaboragdo e
implementagado de procedimentos de seguranga e protecao radiolégica que incluem
treinamento especifico, estimativas de doses em condicbes normais e controle
meédico dos trabalhadores mineiros, incluindo planejamento médico em caso de
acidentes, bem como monitoracdo de areas e demonstracdo da otimizagdo da

protecao radioldgica.

A reducdo dos niveis de radbnio em funcdo da melhoria do sistema de
ventilacdo das minas de fluorita permite que consideragdes de custo-beneficio

relacionadas a otimizagéo da protecao radioldgica sejam feitas.

Nesse sentido, foram estimados os custos anuais da energia elétrica para
o funcionamento dos exaustores das minas de fluorita durante a primeira e segunda
campanha e os correspondentes detrimentos, ou seja, os danos esperados em
funcdo da dose de radiacao resultante, expressos em valores monetarios, conforme
mostrado na Tabela 29. Os custos de aquisicdo e instalagdo dos exaustores nao

foram considerados nesta avaliagéo, por ndo terem sido disponibilizados.

A Tabela 30 apresenta uma avaliacdo simplificada do processo de analise

custo beneficio, em fungao dos dados disponiveis.
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Tabela 29 - Avaliagdo de Custos Anuais de Operacgao do Sistema de Ventilagédo e
do Correspondente Detrimento

MINAS DE CUSTO ANUAL DOSE NUMERO DE CUSTO DO
FLUORITA DE OPERAGAO ANUAL TRABALHADORES | DETRIEMENTO (REAIS)
DA VENTILAGAO (mSv)
(REAIS)
MF: 75HP x 746W x 46 pessoas x 0,0158 Sv x
a 2000h x US$ 20.000,00 pessoa.Sv
Camlanha 10" W/MW x 15,8 46 x 2 R$/USS =
R$600,00/MWh
= R$ 67.140.00 R$29.072,00
MF: 90HP x 746W x 46 pessoas x 0,004 Sv x
22 2000h x 40 46 US$ 20.000,00 pessoa.Sv
Campanha 10 x W/MW x ’ x 2 R$/US$ =
R$ 600,00/MWh
=R$ 80.568,00 R$ 7.360,00
NF: 100HP x 746W x 58 pessoas x 0,0147 Sv x
12 2000h x 147 58 US$ 20.000,00 pessoa.Sv
Campanha 10 W/MW x ’ x 2 R$/US$ =
R$ 600,00/MWh
-R$ 89.520,00 R$ 34.104,00
NF: 137HP x 746W x 58 pessoas x 0,0081 Sv x
a 2000h x 1078 x 81 58 US$ 20.000,00 pessoa.Sv
Camf)anha R$ 600,00/MWh ’ x 2 R$/US$
=R$ 122.642,40 =R$ 18.792,00
RB: 92HP x 746W x 22,3 56 56 pessoas x 0,0223 Sv x
12 2000h x US$ 20.000,00 pessoa.Sv
Campanha 10 W/MW x x 2 R$/US$ =
R$ 600,00/MWh
—R$ 82.358 40 R$ 49.952,00
RB: 142HP x 746W x 17,3 56 56 pessoas x 0,0173 Sv x
22 2000h x US$ 20.000,00 pessoa.Sv
Campanha 10 W/MW x x 2 R$/US$ =
R$ 600,00/MWh R$ 38,752,00

=R$ 127.118,40
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Tabela 30 - Avaliagao Custo Beneficio

MINAS DE CUSTO ANUAL DA CUSTO DO (X +Y) (REAIS)
FLUORITA OPERAGAO DO DETRIEMENTO (Y)
SISTEMA DE (REAIS)
VENTILAGAO (X)
(REAIS)
MF - C1 R$ 67.140,00 R$29.072,00 R$96.212,00
MF - C2 R$ 80.568,00 R$ 7.360,00 R$87.928,00
NF - C1 R$ 89.520,00 R$ 34.104,00 R$ 123.624,00
NF - C2 R$ 122.642,40 R$ 18.792,00 R$ 141.434,40
RB - C1 R$ 82.358,40 R$ 49.952,00 R$132.310,40
RB - C2 R$ 127.118,40 R$ 38.752,00 R$165.870,00

Pode ser observado na Tabela 30 que, caso os trabalhadores mineiros
venham a ser considerados individuos ocupacionalmente expostos, uma primeira
avaliagao de custo beneficio leva a conclusao que o gasto adicional com o sistema
de ventilagdo (segunda campanha) na mina MF foi justificado, uma vez que a soma
custo (X) + detrimento (Y) diminuiu, restando avaliar o custo de ventilagdo adicional

e a dose correspondente que torna essa soma minima, maximizando o beneficio.

Por outro lado, nas minas NF e RB, o investimento feito em ventilagao
(segunda campanha) foi superior ao que seria requerido pelo principio da otimizagéo
da protecgao radiolégica, uma vez que a soma (X + Y) aumentou, ou seja, o beneficio

liquido diminuiu.

Finalmente, para que os trabalhadores mineiros sejam considerados
individuos do publico para fins de exposicdo a radiagdo ionizante, novos
investimentos no sistema de ventilagdo das minas de fluorita devem ser feitos de

modo a assegurar doses anuais que nao ultrapassem 1 mSv.



6 CONCLUSOES E SUGESTOES

As minas de carvao apresentam valores de concentracdo de radénio no
ar baixos, inferiores a 500 Bq/ m? e ndo requerem acgodes protetoras. Isto pode ser
explicado pelo fato que o urénio ndo tem associagdo geoquimica direta com o
carvao. As baixas concentragdes de radio nas rochas (arenitos e siltitos na capa e
na lapa) e no carvao que compdéem o ambiente mineiro, ratificam essa afirmativa.
Além disso, a eficiéncia da ventilacdo normalmente requerida em funcido da
presenca de metano, gas combustivel contribui para a redugdo das concentragdes

eventuais de radénio no ambiente mineiro.

As concentracbdes de Ra-226 das rochas que compde a capa e a lapa,
bem como o carvdao (produto) ndo apresentam correlagdo alguma com a
concentracado de raddnio no ar. Essa falta de correlagéo é esperada porque nao se
consegue atingir o equilibrio secular no interior da mina, ou do radio com o radénio
ou do radbnio com seus filhos de meia-vida curta, pois o eficiente sistema de

ventilagcéo retira do ambiente mineiro o radénio exalado das rochas.

Os trabalhadores das minas de carvao estdo expostos a uma dose efetiva
média inferior a 1 mSv/a, limite estabelecido pela CNEN para individuos do publico,
correspondendo a 0,2% de risco de cancer fatal apés 50 anos de trabalho, nessas

condicdes.

A mina RB, de fluorita, apresenta elevada concentracdo de radénio no ar
e acima do intervalo de niveis de agédo preconizado pelo ICRP 65, para as duas
campanhas. Isso pode ser explicado pela ineficiéncia da ventilagdo e pelo grande

numero de explosdes, ja que as concentragdes de radio nas rochas (granito normal
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e alterado) e nos minerais (fluorita verde e roxa) que compdem o ambiente mineiro

sao baixas.

Na mina RB, houve uma diminuigdo dos valores da concentracéo de Rn-
222 no ar entre as duas campanhas, o valor médio da concentracdo de radénio no
ar passou de 3090,0 Bq/m3 para 2414,0 Bq/m3, mas permanecendo acima do
intervalo de concentracdo de Rn-222 no ar preconizado pelo ICRP 65 para niveis de

acao. Neste caso, sera necessario o emprego de ag¢des protetoras.

A mina NF, de fluorita, apresenta valores de concentracdo de radénio no
ar elevados e acima do intervalo de niveis de agéo preconizado pelo ICRP 65 para
as duas campanhas. Isso pode ser explicado pela ineficiéncia da ventilagéo e pelo
numero elevado de explosdes, uma vez que as concentragdes de radio nas rochas
(granito normal e alterado) e nos minerais (fluorita verde e roxa) que compde o

ambiente mineiro sdo baixas.

Na mina NF houve uma diminuicdo dos valores da concentragdo de Rn-
222 no ar, entre as duas campanhas, o valor médio da concentragéo de radénio no
ar passou de 2047,0 Bq/m3 para 1122,0 Bq/m3, valor este que ainda demanda

avaliagcio sobre a necessidade de implantagdo de agdes protetoras.

Na mina MF de fluorita, houve uma diminuicdo dos valores da
concentracdo de Rn-222 no ar, entre as duas campanhas, sendo que o valor médio
da concentracao de radénio no ar passou de cerca de 2194,0 Bq/m3 para 563,0
Bq/m3 , em funcdo do aprimoramento do sistema de ventilacdo ocorrido. Todos os
pontos apresentaram valores entre 500 e 1500 Bq/ms, dentro do intervalo
estabelecido para tomada de decisdo quanto a necessidade de implantacdo de

acdes protetoras.

Para as mina RB e NF, no entanto, as modificacbes feitas na ventilacao,
motivo da diferencga entre as duas campanhas, ndo foram suficientes para reduzir a
concentracdo de radbnio no ar para valores aceitaveis internacionalmente, sendo

necessario o emprego de acgdes protetoras.

As explosdes tém grande importadncia para o aumento da concentragao

de radbnio no ar no ambiente mineiro. O intervalo médio de tempo decorrido entre a
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explosao e o aparecimento dos picos de concentracao de radénio no ar foi em torno
de 1,5 horas, essa defasagem entre momento da explosdao e surgimento do pico
ocorre porque se necessita algum tempo para que sejam geradas condigbes

diferentes no ambiente que impliquem em mudangas perceptiveis pelo detector.

As concentragbes de Ra-226 do granito normal, da fluorita verde e da
fluorita roxa ndo apresentam correlagdo alguma com os valores das concentragdes
de Rn-222 no ar, porém, a concentragdo de Ra-226 do granito alterado apresenta
tendéncia a uma correlagdo positiva com a concentragdo de raddnio no ar, para o

valor médio.

O granito alterado contribui de forma mais significativa para o aumento da
concentracdo de Rn-222 no ar, no interior da mina, do que as demais rochas, ou
seja, granito normal e fluoritas verde e roxa. Essa maior contribuicdo deve-se a
prépria modificagdo do granito por processos de intemperismo, os poros estdo
abertos, existem muitas fraturas e parte dos minerais, do granito, estdo em
processos de decomposi¢ao, chegando a se alterar em argilominerais, facilitando,

assim, a exalagao do raddnio do granito alterado.

Os trabalhadores das minas de fluorita estdo expostos a uma dose efetiva
anual média em torno de 12 mSv/a, correspondendo a 2,5% de risco de cancer fatal
apés 50 anos de trabalho. Nessas condicbes, essa dose é superior ao limite
adotado no Brasil para individuos do publico (1 mSv/a) e inferior ao limite anual

estabelecido para individuos ocupacionalmente expostos (20 mSv/a).

Levando em conta o fato que os trabalhadores em mineracao
convencional ndo sdo presentemente considerados como individuos
ocupacionalmente expostos a radiagao ionizante, faz-se necessario o emprego de
acdes protetoras para reduzir a dose efetiva a valores inferiores ao limite

estabelecido pela CNEN para individuos do publico.

Alternativamente, pode-se optar pela classificagdo dos trabalhadores em
mineragdo como individuos ocupacionalmente expostos, o0 que implica no
cumprimento de todos os requisitos estabelecidos na Norma CNEN-NN-3.01 (2005).

Adicionalmente, deve ser realizado um estudo para demonstrar, por meio de analise
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custo beneficio, a necessidade ou ndao de aumentar a poténcia do sistema de
ventilacdo para reduzir ainda mais as doses a que os trabalhadores mineiros estao

submetidos, de modo a maximizar o beneficio.

Finalmente, para melhor compreender os processos de enriquecimento e
das concentracdes de radénio em minas subterrédneas, pode-se sugerir a obtencao
de um maior numero de amostras de rochas para estabelecer uma avaliagdo mais
representativa dos teores de radionuclideos nessas rochas (U-238 e Ra-226) e sua
relacdo com a concentragcdo de radénio no ar. Além disso, deve ser conduzido um
estudo mais abrangente sobre a influéncia das explosdes no aumento da
concentragcédo de radénio, bem como sobre o comportamento do radénio em zonas

de falhas.
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ANEXO A: RESULTADOS OBTIDOS COM O DETECTOR DE
MEDIDA INSTANTANEA DOSEMAN-PRO.

A Tabela 31 apresenta os valores da Concentragcdo Equivalente de
Equilibrio (CEE), em Bq/m3, e de Dose, em uSv, encontrados com o detector

Doseman-Pro para a sala de café.

Tabela 31 - Resultados obtidos com o detector Doseman-Pro, na Sala de Café da
Mina RB.

Ponto/Data e Hora
da Medida CEE DOSE RESULTADOS

Mesa do Café [Bg/m?] [uSv] [Tempo de Exposig¢ao [min] 180

9/8/2006 12:28 31,59142 | 0,11859 PAEC [nJ/m?] 745,613

9/8/2006 12:48 69,23087 | 0,25988 CEE [Bg/m?] 132,4697

9/8/2006 13:08 | 107,2123 | 0,40245 | Exposigdo [Bq*h/m?]  [397,4089

9/8/2006 13:28 108,1147 | 0,40584 Dose [uSv] 4,47533

9/8/2006 13:48 146,864 | 0,55129

9/8/2006 14:08 173,0743 | 0,64968

9/8/2006 14:28 182,9844 | 0,68688

9/8/2006 14:48 187,166 | 0,70257

9/8/2006 15:08 185,9888 | 0,69816
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A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos com o detector Doseman-
Pro na frente de Lavra da mina RB, para a Concentragcao Equivalente de Equilibrio
(CEE), em Bq/m3, para a Dose, em uSv, e para a Concentragdo de Energia Alfa
Potencial, CEAP, em nJ/m3.

Tabela 32 - Resultados obtidos com o detector Doseman-Pro, na frente de Lavra da

Mina RB.
Frente de Lavra -
Data e Hora da CEAP CEE EXPOSICAO DOSE
Medida [nd/m?] [Ba/m?] [Bg*h/m?3] [uSv]

3/10/2007 09:09 0 0 0 0
3/10/2007 09:19 114,35 20,32 3,39 0,04
3/10/2007 09:29 466,88 82,95 13,82 0,16
3/10/2007 09:39 955,63 169,78 28,30 0,32
3/10/2007 09:49 1268,25 225,32 37,55 0,42
3/10/2007 09:59 1682,15 298,86 49,81 0,56
3/10/2007 10:09 1897,04 337,04 56,17 0,63
3/10/2007 10:19 2208,01 392,29 65,38 0,74
3/10/2007 10:29 2551,63 453,34 75,56 0,85
3/10/2007 10:39 2766,69 491,55 81,92 0,92
3/10/2007 10:49 3181,33 565,21 94,20 1,06
3/10/2007 10:59 3510,46 623,69 103,95 1,17
3/10/2007 11:09 4042,59 718,23 119,70 1,35
3/10/2007 11:19 4475,62 795,16 132,53 1,49
3/10/2007 11:29 4488,01 797,36 132,89 1,50
3/10/2007 11:39 4838,94 859,71 143,29 1,61
3/10/2007 11:49 5131,01 911,60 151,93 1,71
3/10/2007 11:59 5064,44 899,78 149,96 1,69
3/10/2007 12:09 5229,09 929,03 154,84 1,74
3/10/2007 12:19 5397,68 958,98 159,83 1,80




Frente de Lavra - CEAP CEE EXPOSIGAO DOSE
Data e Hora da [nd/m3] [Ba/m?] [Bg*h/m?3] [uSv]
Medida (continuagao)

3/10/2007 12:29 5503,58 977,80 162,97 1,84
3/10/2007 12:39 5661,94 1005,93 167,66 1,89
3/10/2007 12:49 5741,75 1020,11 170,02 1,91
3/10/2007 12:59 5754,94 1022,45 170,41 1,92
3/10/2007 13:09 5689,63 1010,85 168,48 1,90
3/10/2007 13:19 5317,58 944,75 157,46 1,77
3/10/2007 13:29 5135,12 912,33 152,06 1,71
3/10/2007 13:39 5019,17 891,73 148,62 1,67
3/10/2007 13:49 5054,17 897,95 149,66 1,69
3/10/2007 13:59 5053,31 897,80 149,63 1,69
3/10/2007 14:09 5200,03 923,87 153,98 1,73
3/10/2007 14:19 5200,37 923,93 153,99 1,73
3/10/2007 14:29 5257,01 933,99 155,66 1,75
3/10/2007 14:39 5222,87 927,92 154,65 1,74
3/10/2007 14:49 5770,59 1025,23 170,87 1,92
3/10/2007 14:59 5708,25 1014,16 169,03 1,90
3/10/2007 15:09 6371,17 1131,94 188,66 212
3/10/2007 15:19 6578,52 1168,78 194,80 2,19
3/10/2007 15:29 6967,48 1237,88 206,31 2,32
3/10/2007 15:39 6913,30 1228,25 204,71 2,31
3/10/2007 15:49 6666,38 1184,39 197,40 2,22
3/10/2007 15:59 6356,61 1129,35 188,23 2,12
3/10/2007 16:09 6259,79 1112,15 185,36 2,09
3/10/2007 16:19 6313,17 1121,63 186,94 2,11
3/10/2007 16:29 6399,20 1136,92 189,49 2,13
3/10/2007 16:39 6609,24 1174,23 195,71 2,20
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Frente de Lavra - CEAP CEE EXPOSIGAO DOSE
Data e Hora da [nd/m3] [Ba/m?] [Bg*h/m?3] [uSv]
Medida (continuagao)

3/10/2007 16:49 6675,52 1186,01 197,67 2,23
3/10/2007 16:59 6584,06 1169,76 194,96 2,20
3/10/2007 17:09 6810,31 1209,96 201,66 2,27
3/10/2007 17:19 6819,10 1211,52 201,92 2,27
3/10/2007 17:29 6776,62 1203,97 200,66 2,26
3/10/2007 17:39 6985,57 1241,10 206,85 2,33
3/10/2007 17:49 6798,55 1207,87 201,31 2,27
3/10/2007 17:59 6866,77 1219,99 203,33 2,29
3/10/2007 18:09 6841,76 1215,55 202,59 2,28
3/10/2007 18:19 6948,12 1234,44 205,74 2,32
3/10/2007 18:29 6867,91 1220,19 203,37 2,29
3/10/2007 18:39 6668,95 1184,84 197,47 2,22
3/10/2007 18:49 6674,03 1185,75 197,62 2,23
3/10/2007 18:59 6508,36 1156,31 192,72 2,17
3/10/2007 19:09 6327,95 1124,26 187,38 2,11
3/10/2007 19:19 6333,38 1125,22 187,54 2,11
3/10/2007 19:29 6202,53 1101,98 183,66 2,07
3/10/2007 19:39 6291,76 1117,83 186,30 2,10
3/10/2007 19:49 6220,34 1105,14 184,19 2,07
3/10/2007 19:59 6205,15 1102,44 183,74 2,07
3/10/2007 20:09 6048,61 1074,63 179,10 2,02
3/10/2007 20:19 5798,45 1030,18 171,70 1,93
3/10/2007 20:29 5850,51 1039,43 173,24 1,95
3/10/2007 20:39 5656,81 1005,02 167,50 1,89
3/10/2007 20:49 5763,39 1023,96 170,66 1,92
3/10/2007 20:59 5629,52 1000,17 166,70 1,88
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Frente de Lavra - CEAP CEE EXPOSIGAO DOSE
Data e Hora da [nd/m3] [Ba/m?] [Bg*h/m?3] [uSv]
Medida (continuagao)

3/10/2007 21:09 6105,93 1084,81 180,80 2,04
3/10/2007 21:19 6667,70 1184,62 197,44 2,22
3/10/2007 21:29 7055,68 1253,55 208,93 2,35
3/10/2007 21:39 7319,32 1300,39 216,73 2,44
3/10/2007 21:49 7339,30 1303,94 217,32 2,45
3/10/2007 21:59 6920,89 1229,60 204,93 2,31
3/10/2007 22:09 6782,56 1205,03 200,84 2,26
3/10/2007 22:19 6759,44 1200,92 200,15 2,25
3/10/2007 22:29 6449,78 1145,90 190,98 2,15
3/10/2007 22:39 5992,49 1064,66 177,44 2,00
3/10/2007 22:49 5900,64 1048,34 174,72 1,97
3/10/2007 22:59 5531,55 982,77 163,79 1,84
3/10/2007 23:09 5610,45 996,78 166,13 1,87
3/10/2007 23:19 5274,13 937,03 156,17 1,76
3/10/2007 23:29 4997,70 887,92 147,99 1,67
3/10/2007 23:39 5040,92 895,60 149,27 1,68
3/10/2007 23:49 5253,18 933,31 155,55 1,75
3/10/2007 23:59 5879,63 1044,61 174,10 1,96
4/10/2007 00:09 5789,14 1028,53 171,42 1,93
4/10/2007 00:19 5938,49 1055,06 175,84 1,98
4/10/2007 00:29 5856,28 1040,46 173,41 1,95
4/10/2007 00:39 6057,58 1076,22 179,37 2,02
4/10/2007 00:49 5936,66 1054,74 175,79 1,98
4/10/2007 00:59 5793,36 1029,28 171,55 1,93
4/10/2007 01:09 5967,20 1060,17 176,69 1,99
4/10/2007 01:19 5811,41 1032,49 172,08 1,94
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Frente de Lavra - CEAP CEE EXPOSIGAO DOSE
Data e Hora da [nd/m3] [Ba/m?] [Bg*h/m?3] [uSv]
Medida (continuagao)

4/10/2007 01:29 5848,06 1039,00 173,17 1,95
4/10/2007 01:39 5777,50 1026,46 171,08 1,93
4/10/2007 01:49 5974,68 1061,50 176,92 1,99
4/10/2007 01:59 6016,42 1068,91 178,15 2,01
4/10/2007 02:09 6041,76 1073,41 178,90 2,01
4/10/2007 02:19 6155,54 1093,63 182,27 2,05
4/10/2007 02:29 6273,72 1114,62 185,77 2,09
4/10/2007 02:39 6061,17 1076,86 179,48 2,02
4/10/2007 02:49 6491,92 1153,39 192,23 2,16
4/10/2007 02:59 6591,37 1171,06 195,18 2,20
4/10/2007 03:09 6701,89 1190,70 198,45 2,23
4/10/2007 03:19 6474,05 1150,21 191,70 2,16
4/10/2007 03:29 6999,56 1243,58 207,26 2,33
4/10/2007 03:39 7234,26 1285,28 214,21 2,41
4/10/2007 03:49 7652,44 1359,57 226,60 2,55
4/10/2007 03:59 7792,31 1384,42 230,74 2,60
4/10/2007 04:09 8634,27 1534,01 255,67 2,88
4/10/2007 04:19 9069,41 1611,32 268,55 3,02
4/10/2007 04:29 9355,72 1662,19 277,03 3,12
4/10/2007 04:39 9762,71 1734,50 289,08 3,26
4/10/2007 04:49 9633,00 1711,45 285,24 3,21
4/10/2007 04:59 9804,16 1741,86 290,31 3,27
4/10/2007 05:09 10136,08 1800,83 300,14 3,38
4/10/2007 05:19 9422,62 1674,07 279,01 3,14
4/10/2007 05:29 9409,27 1671,70 278,62 3,14
4/10/2007 05:39 9228,35 1639,56 273,26 3,08
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Frente de Lavra - CEAP CEE EXPOSIGAO DOSE
Data e Hora da [nd/m3] [Ba/m?] [Bg*h/m?3] [uSv]
Medida (continuagao)

4/10/2007 05:49 8650,48 1536,89 256,15 2,88
4/10/2007 05:59 8359,55 1485,20 247,53 2,79
4/10/2007 06:09 8296,58 1474,02 245,67 2,77
4/10/2007 06:19 8048,47 1429,94 238,32 2,68
4/10/2007 06:29 7709,13 1369,65 228,27 2,57
4/10/2007 06:39 7306,19 1298,06 216,34 2,44
4/10/2007 06:49 7421,06 1318,47 219,74 2,47
4/10/2007 06:59 7224,78 1283,59 213,93 2,41
4/10/2007 07:09 7187,56 1276,98 212,83 2,40
4/10/2007 07:19 6856,72 1218,20 203,03 2,29
4/10/2007 07:29 6743,63 1198,11 199,68 2,25
4/10/2007 07:39 6922,43 1229,88 204,98 2,31
4/10/2007 07:49 6983,23 1240,68 206,78 2,33
4/10/2007 07:59 6804,37 1208,90 201,48 2,27
4/10/2007 08:09 6934,88 1232,09 205,35 2,31
4/10/2007 08:19 7030,05 1249,00 208,17 2,34
4/10/2007 08:29 7253,67 1288,73 214,79 2,42
4/10/2007 08:39 7436,87 1321,27 220,21 2,48
4/10/2007 08:49 7004,18 1244,40 207,40 2,34
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