Estudo sobre o radénio em minas subterraneas brasileiras
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Resumo

Todo processamento técnico de minerais resulta na liberacdo de radionuclideos de meia-
vida longa e curta, principalmente de radbnio e sua progénie. Assim, € importante monitorar
esse gas e seus produtos em minas subterrdneas a fim de avaliar o risco radiolégico para os
trabalhadores ocupacionalmente expostos. Sendo assim, medidas da concentracdo de radénio
e da sua progénie, calculo do fator de equilibrio e estimativa de dose foram realizadas para 6
minas subterrGneas do Brasil. A concentracdo de raddnio e da sua progénie foram
determinadas utilizando os monitores continuos AlphaGUARD e DOSEman Pro,
respectivamente. O estado de equilibrio entre o raddnio e sua progénie foi avaliado. Baseado
nestes dados, estimou-se a dose efetiva anual para os mineiros de acordo com a metodologia
recomendada pela UNSCEAR, 2000. A Concentracio de Radénio variou de 113 a 4964 Bg.m™
e a Concentracdo Equivalente de Equilibrio se encontra na faixa de 76 a 1174 Bg.m™. O fator
de equilibrio médio caculado, por sua vez, para as 6 minas foi de 0,4 (0,2 — 0,7). Com isso, 0S
valores de dose efetiva para os trabalhadores das minas medeiam o seguinte intervalo: 1 a 21
mSv.a?, com valor médio de 9 mSv.a™.
Palavras chave: Radonio, Fator de Equilibrio e Dose

Abstract

All technical processing of ore release long and short half-life radionuclides, mainly radon
and its progeny. It is important monitoring these gas and its products in underground mines in
order to assess the radiological hazards of the exposed occupational workers. To address this
concern, radon and its progeny concentration measurement, equilibrium factor calculation and
dose estimative were performed for 5 underground mines of Brazil. Radon and its progeny
concentration were determined by using continuous monitors AlphaGUARD and DOSEman Pro,
respectively. The equilibrium state between radon and its progeny was assessed. Based on
these data, we estimated the annual effective dose for miners according to UNSCEAR 2000
methodology. Then, Radon Concentration ranged from 113 to 4964 Bg.m™ and Equilibrium
Equivalent Concentration varied from 76 to 1174 Bg.m™. The average of the equilibrium factor
for 5 mines was 0,4 (0,2 — 0,7). The computed effective dose for workers ranged from 1 to 21
mSv.a™* (mean 9 mSv.a™).
Keywords: Radon, Equilibrium Factor and Dose

1. INTRODUCAO

Os radionuclideos de ocorréncia natural,
uranio e tério, estdo presentes em
concentracbes variadas nos materiais
geoldgicos, especialmente em rochas e solos.
Sendo assim, todo processamento técnico de
minerais resulta na liberagéo de
radionuclideos de meia-vida longa e curta
provenientes das series naturais desses

radioelementos (Othman et al, 1992). A
principal fonte de exposicdo a radiacao
natural em minas é decorrente do radonio e
sua progénie (Baldik et al, 2006).

O radbnio € produzido pelo decaimento do
radio presente no corpo mineral e por recuo
emana da matriz sélida dos materiais para os
intersticios entre graos ou para os planos de
fraturas das rochas (Santos, 2008). Durante a
abertura de minas subterraneas, o radénio é
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transportado das rochas para o interior das
galerias através da circulacdo de ar e de
aguas. A importancia de cada processo de
transferéncia relaciona-se com as fraturas
tectbnicas e geologicas da formacdo e do
comportamento hidrogeolégico do aquifero
nas operagdes de mineracdo (ICRP, 1986).

O radonio, depois de exalado, migra ao longo
das correntes de ventilagdo enquanto forma
seus produtos de decaimento de meia-vida
curta: Po, Pb e Bi. A dose correspondente ao
radénio € atribuida & sua progénie que
guando inalada deposita-se no pulméo,
especialmente no trato respiratorio superior, e
irradia o tecido pulmonar ao decair. Estudos
epidemiolégicos revelam uma forte correlacéo
entre cancer de pulmdo e exposicdo ao
radonio. Assim, a Agéncia Internacional de
Pesquisa em Céancer classifica o radbnio
como um carcinégeno de classe | (WHO,

2. MATERIAIS E METODOS

As medicbes da concentracdo de
radonio no ar foram executadas com o
detector AlphaGUARD: um sistema Saphymo
GmbH, modelo PQ2000PRO, que opera
segundo os principios de uma camara de
ionizagdo pulsada. Neste trabalho, o
equipamento foi programado no modo difusado
e para intervalos de amostragem de 60 ou 10
minutos, atuando como um detector passivo
continuo. Quantidades e unidades especiais
sao usadas para caracterizar a concentracao
da progénie do radénio no ar como:
Concentracdo de Energia Alfa Potencial
(CEAP) e Concentracdo Equivalente de
Equilibrio (CEE). A CEAP é definida como
sendo a soma das energias alfa potenciais
emitidas pela progénie do radbnio por
unidade de volume de ar. Essa grandeza
pode ser expressa em termos da CEE, que
corresponde a concentragdo de radbénio em
equilibrio radioativo com sua progénie de
meia-vida curta, que liberaria a mesma CEAP
gue a mistura real ndo equilibrada (ICRP,
1993). As andlises por espectrometria alfa,
para determinacdo da progénie do radénio,
foram realizadas utilizando o detector
DOSEman Pro (SARAD). Neste equipamento,
amostras de particulados de aerossois sao
coletadas, por succao de ar, em um filtro, que

2003). Diante disso, torna-se imprescindivel
avaliar a distribuicdo e a origem do radoénio
em minas subterraneas visando mitigacdo e o
atendimento aos padrbes de protecéo
radiologica.

Neste contexto, o presente trabalho visa
estudar as concentracbes de radbnio e da
sua progénie, calcular o fator de equilibrio e
estimar a dose dos trabalhadores em 6 minas
subterrdneas no Brasil. As minas incluem
extracdo de algamatolito, carvdo, esmeralda,
turmalina e scheelita. Os resultados
preliminares obtidos foram reportados por
Santos, 2014. Este trabalho é resultado do
“Projeto Radb6nio” realizado pela Comisséo
Nacional de Energia Nuclear e os resultados
contribuirdo para as discussdes necessarias a
elaboracdo das normas ou posicdes
regulatorias.

€ analisado continuamente por um detector
de silicio com respeito a energia de
decaimento alfa. Utilizaram-se intervalos de
amostragem de 60 minutos. O Doseman foi
instalado, juntamente com o AlphaGUARD
nas minas subterrdneas estudadas. Os
pontos selecionados para amostragem foram
areas ativas das minas que retratam as
condicbes de trabalho encontradas pelos
mineiros. Nestas &reas, atividades tipicas de
mineracdo puderam ser observadas como:
perfuracdo, detonacdo, transporte de
materiais e manutencdo de equipamentos e
da estrutura de cada mina. Em cada ponto, o
experimento foi conduzido continuamente por,
aproximadamente, 2 dias.

Dessa forma o fator de equilibrio (F) foi
calculado através da seguinte equacao
(UNSCEAR, 2000): F=CEE /C,. Onde C, é a
concentracao de radbénio no ar obtida com o
AlphaGuard. A dose efetiva anual (H), por sua
vez, foi estimada de acordo com a
metodologia descrita no relatorio UNSCEAR
2000, na qual: H = C,.F.T.k. Onde T é o
tempo de permanéncia em locais de trabalho,
T= 2000 h.a* (ICRP, 1993), e k é o fator de
conversdo, k= 9 nSv (Bgq.h.m*'(UNSCEAR,
2000).

3. RESULTADOS E DISCUSAO



Os valores médios da Concentracdo de
Radonio (C,), da Concentracdo Equivalente
de Equilibrio (CEE), do Fator de Equilibrio (F)
e da Dose Efetiva anual (H) para as 6 minas
subterraneas brasileiras sado apresentadas na
Tabela 1.

Table 1 - Concentragcdo de Radonio,
Concentracdo Equivalente de Equilibrio, Fator
de Equlibrio e Dose Efetiva Anual para 6
minas subterraneas no Brasil

Média Média
aritmética da aritmética Dose

= ~ Fator de :

Mina concentragéo concentragéo Equilibrio Efetiva
de radénio equivalente E H

Co de equilibrio (mSv.a®)

(Bgm™®) CEE (Bq.m™)

Mina A 3889 1174 0,3 21
714 377 0,5 7
Mina B 949 259 0,3 5
Mina C 113 76 0,7 1
Mina D 4964 1148 0,2 21
Mina E 1442 228 0,2 4
Mina F 327 142 0,4 3

Como pode ser observado na Tabela, obteve-
se C, e CEE na faixa de 113 a 4964 Bq.m* e
de 76 a 1174 Bg.m?, respectivamente. Os
dados encontrados mostram que as
concentracdes de radbénio e da sua progénie
variam consideralvelmente de mina para
mina. Isso decorre da diferenca de atividade

especifica dos radionuclideos naturais
precursores do radbnio na formacao
geolégica e das condicdes de trabalho

distintas. Neste caso, destaca-se como
principal fator a ventilacdo que dispde de
capacidade variada para cada mina estudada
(Fathabadi et al, 2006). Baseado nesses
dados, verifica-se que em trés minas a C,
excedeu o intervalo de referéncia de 1000

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados mostrados e
discutidos acima, somente em trés minas
subterraneas (Mina A parada, Mina D e Mina
E), as concentracbes de radbdnio obtidas
excederam os limites recomendados pela
ICRP, 2010 e CNEN, 2005. Diante disso,
medidas remediadoras devem ser adotadas
em tais minas como, por exemplo, ventilagéo
mecanica mais intensa observando o principio

Bq/mS(ICRP, 2010; CNEN, 2005), sao elas:
Mina A parada Mina D e Mina E. O F
calculado para as 6 minas variou de 0,2 — 0,7
(Tabela 1). Isso demonstra que uma ampla
faixa de valores de F ocorre nas minas, o que
indica que adotar um valor médio para tal
fator a fim de avaliar dose para casos
individuais pode proporcionar grandes erros
como mencionado em Fathabadi et al, 2006.
Nota-se que valores de equilibrio diferentes
foram encontrados para a Mina A parada e
em operagdo, os quais sdo: 0,3 e 0,5
respectivamente. Esse fato pode ser
explicado visto que atividades recorrentes de
mineracdo como detonacdo, por exemplo,
geram grandes quantidades de aerossois no
interior das galerias. Além disso, C, diferentes
também foram observadas para tal mina
parada e em operacdo. Estas discrepancias
estao claramente influenciadas pela
ventilac&do ativa na mina em operagéo.

No que se refere a dose efetiva para os
trabalhadores das minas, os valores medeiam
o seguinte intervalo: 1 a 21 mSv.a™ de acordo
com a Tabela 1. A dose efetiva anual é
limitada para 7 mSv.a®, adotando fator de
equlibrio de 0,4 e concentracédo de raddnio de
1000 Bg.m™ (ICRP, 2010). Ainda segunda a
Tabela 1, os valores calculados para a Mina A
parada (21 mSv.a') e para a Mina D (21
mSv.a') estdo acima do nivel sugerido pela
ICRP. Os valores mencionados indicam que
as doses, nas quais 0s mineiros dessas duas
minas estdo submetidos excedem também o
limite de 20 mSv.a™ aplicado para individuo
ocupacionalmente  exposto  no Brasil
(CNEN,2006). Isso impbe a necessidade de
controle de doses ou de aperfeicoamento dos
sistemas de ventilacao.

de otimizacdo de doses estabelecido pela
CNEN-NN-3.01 e/ou escalas de trabalhos
adequadas com o objetivo de reduzir o tempo
de exposicdo dos trabalhadores. Os fatores
de equilibrio obtidos variaram amplamente de
mina para mina. O valor médio de 0,4 foi
determinado, com um minimo de 0,2 e um
méximo de 0,7. Dessa forma, ressalta-se que
a utilizacdo de um fator médio a fim de
determinar dose ndo é recomendada. Embora
o valor médio encontrado esteja coerente com
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0 adotado pela ICRP e pela UNSCEAR. A
dose para os trabalhadores das minas
brasileiras abrangeu o intervalo de 1 a 21
mSv.a™. Consequentemente, na Mina A
parada e na Mina D constatou-se que 0s
valores de dose ultrapassaram os limites
correspondentes da ICRP e o limite para
individuos ocupacionalmente expostos no
Brasil, o que reforca e esclarece a
necessidade de mitigagdo. Contudo, existem
diversas minas subterrdneas no Brasil que
ainda serdo investigadas. Trabalhos futuros
serdo realizados para melhor compreensao
do comportamento do radénio no ambiente
subterraneo. E importante caracterizar as
fontes de radbnio de cada mina, entender a
circulacdo do radbénio e de sua progénie
dentro desses ambientes e avaliar o risco
correspondente.
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