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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentacéo das areas da engenharia e elétrica e
eletrénica, com a busca da reducgéo de custos e automacao de processos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econémico dos
de processos € 0 estudo das areas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Rochas, solos e aguas possuem
radionuclideos de ocorréncia natural. Dentre
estes, destaca-se o 28U e 2?Th e seus
produtos de decaimento. A distribuicdo de tais
radioelementos em termos de concentragdo de
atividade depende do tipo mineral e da origem.
Dessa forma, todo processamento técnico de
minerais resulta na liberacdo de radionuclideos
de meia-vida longa e curta, principalmente de
radénio e sua progénie. Assim, & importante
monitorar esse gas e seus produtos em minas
subterraneas a fim de avaliar o risco radiol6gico
para os trabalhadores ocupacionalmente
expostos. Inserido nesta preocupacdo que é
global, medidas da concentragéo de radénio e
da sua progénie, célculo do fator de equilibrio
e estimativa de dose foram realizadas para 5
minas subterraneas do Brasil. A concentragao de
radénio e da sua progénie foram determinadas
utilizando os monitores continuos AlphaGUARD
PQ2000PRO (Saphymo) e DOSEman Pro
(Sarad), respectivamente. O estado de equilibrio
entre o radénio 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. Assim, a Concentracdo de Radénio
variou de 60 a 4964 Bg.m® e a Concentracéo
Equivalente de Equilibrio se encontra faixa de 12
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a 1174 Bg.m*®. O valor médio dos fatores de equilibrio obtido para as 8 minas foi de 0,4
(0,2-0,7). Com isso, os valores de dose efetiva para os trabalhadores das minas medeiam o
seguinte intervalo: 0,2 a 21 mSv.a™', com valor médio de 9,8 mSv.a'. Portanto, os resultados
mostram a relevancia de avaliar continuamente e permanentemente o comportamento do
radénio e da sua progénie e de adotar medidas de segurancga contra a radiagéo natural no
ambiente de minas subterraneas.

PALAVRAS-CHAVE: Radonio, Fator de Equilibrio e Dose.

EQUILIBRIUM FACTORS AND DOSES IN BRAZILIAN UNDERGROUND MINES

ABSTRACT: Rocks, soils and waters have naturally occurring radionuclides. Among these,
the 2%8U and 2%2Th and its decay products stand out. The distribution of such radioelements
in terms of activity concentration depends on the mineral type and origin. Thus, all technical
processing of minerals results in the release of radionuclides of long and short half-life, mainly
radon and its progeny. Thus, it is important to monitor this gas and its products in underground
mines in order to assess the radiological risk for occupationally exposed workers. In this global
concern, measurements of radon concentration and its progeny, calculation of the equilibrium
factor and dose estimation were performed for 5 underground mines in Brazil. The radon
concentration and its progeny were determined using the continuous monitors AlphaGUARD
PQ2000PRO (Saphymo) and DOSEman Pro (Sarad), respectively. The state of equilibrium
between radon and its progeny was evaluated. Based on these data, the annual effective dose
was estimated for miners according to the methodology recommended by UNSCEAR, 2000.
Thus, the Radon Concentration ranged from 60 to 4964 Bq.m™ and the Equivalent Equilibrium
Concentration ranged from 12 to 1174 Bg.m*®. The mean value of the equilibrium factors
obtained for the 8 mines was 0.4 (0.2 — 0.7). As a course, the effective dose values for mine
workers measure the following range: 0.2 to 21 mSv.a™', with an average value of 9.8 mSv.a™.
Therefore, the results show the relevance of continuously and permanently evaluating the
behavior of radon and its progeny and of adopting safety measures against natural radiation
in the environment of underground mines.

KEYWORDS: Radon, Equilibrium Factor, Dose.

11 INTRODUGAO

Os radionuclideos de ocorréncia natural, uranio e tério seus produtos de decaimento,
estdo presentes em concentragcdes variadas nos materiais geologicos, especialmente
em rochas e solos. Os niveis especificos desses radioelementos estao relacionados ao
tipo e origem das rochas (UNSCEAR, 2000). Sabe-se que séo lit6filos e se concentram
preferencialmente nas rochas igneas acidas, entre as quais se encontram o granito, e ndo
nas basicas e ultrabasicas (BONOTTO E SILVEIRA, 2006). As rochas sedimentares, em
geral, contém niveis baixos de radioatividade natural. Entretanto, existem algumas excec¢bes
como os arenitos e as rochas fosfaticas que com frequéncia apresentam concentragbes
relativamente altas de radionuclideos naturais (UNSCEAR, 2000).

Durante a abertura de minas subterréneas, radionuclideos de meia-vida longa e
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curta provenientes das séries naturais do uranio e torio sdo liberados e concentram-se
em tais ambientes tornando poluidores potenciais (OTHMAN et al.,1992). Dentre esses,
destaca-se o raddnio e sua progénie que sao considerados a principal fonte de exposicéo
a radiagdo em minas subterréneas (ICRP, 1986; BALDIK et al., 2006).

No que tange a sua formagédo, o radénio € produzido pelo decaimento do radio
presente no corpo mineral e por recuo emana da matriz sélida dos materiais para os
intersticios dos gréos preenchidos com ar ou agua ou para os planos de fraturas das rochas
(SANTOS, 2008). Logo apés ser emanado, o gas tende a migrar-se por difusdo molecular ou
fluxo convectivo no sentido da superficie, onde a por¢céo que ndo decaiu no percurso exala
para o interior das galerias. Outro mecanismo de transporte do rad6nio para os ambientes
das minas é a circulacdo de aguas cuja concentracao de radonio depende dos tipos de
rochas, do volume relativo de 4gua e da temperatura. A importancia de cada processo
de transferéncia relaciona-se com as fraturas tecténicas e geologicas da formacéo e do
comportamento hidrogeolégico do aquifero nas operag¢des de mineracdo (ICRP, 1986).

O radénio, depois de exalado, migra ao longo das correntes de ventilagcdo
enquanto forma seus produtos de decaimento de meia-vida curta: 2'®Po, ?'“Pb, 2'“Bi e
214Po. O rad6nio e sua progénie no interior de minas subterraneas € uma preocupacgéao
internacional (OTHMAN et al., 1992; BALDIK et al., 2006; FATHABADI, 2006; CILE, 2010;
EVANGELISTA, 2002; PAGE E SMITH, 1992; ANJOS et al, 2010; THINOVA E ROVENSKA,
2011). A dose correspondente ao raddnio € atribuida a sua progénie que quando inalada
deposita-se no pulmao, especialmente no trato respiratorio superior, e irradia o tecido
pulmonar ao decair. Estudos epidemiolégicos revelam uma forte correlagéo entre cancer
de pulméo e exposicéo ao radonio. Assim, a Organizacdo Mundial da Saude classifica o
radénio como um carcindgeno humano (ICRP, 2010). Diante disso, torna-se imprescindivel
avaliar a distribuicédo e a origem do radénio em minas subterraneas visando mitigacéo e o
atendimento aos padrdes de protecéo radiolégica.

Diante disso, torna-se imprescindivel avaliar a dose devida aos produtos de
decaimento do radénio, a qual os mineiros estao expostos. Para estimar a dose, em geral,
mede-se a concentracdo de radonio e assume-se um Fator de Equilibrio (F) entre o radénio
e sua progénie usualmente 0,4 ou 0,5. Entretanto, na realidade, as concentra¢des de
raddnio e sua progénie variam significantemente com o tempo e o espaco (YU et al). Alguns
fatores contribuem para a variabilidade da concentracdo desses radionuclideos, sédo eles: a
formacéo geologica, o teor de uranio, torio e radio, a taxa de exalagdo de radénio devido as
diferencgas de pressao, o grau de diluicdo, a porosidade, a umidade, o tipo de mina, a idade
do ar dentro da mina e as condicdes de trabalho, particularmente o grau de ventilacao
(ICRP, 1986; BALDIK et al, 2006, FATHABADI, 2006; CILE, 2010). Contudo, a adogdo de
um valor para F pode nao refletir as condigdes reais de uma mina (YU et al., 2008). Esse
problema pode ser resolvido através de determinac¢des experimentais de tal fator.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva determinar o fator de equilibrio

Projeto, Analise e Otimizacao na Area das Engenharias Capitulo 14 m



a fim de avaliar a dose em 8 minas subterrdneas no Brasil. As minas incluem extragcédo
de algamatolito, carvao, esmeralda, fluorita, turmalina, schelita e zinco. Este trabalho é
resultado do “Projeto Radonio” realizado pela Comisséo Nacional de Energia Nuclear e os
resultados obtidos contribuirdo para as discussdes necessarias a elaboragdo das normas

ou posicoes regulatorias.

21 METODOLOGIA

2.1 Concentracao de Radénio no Ar

As medicdes da concentracdo de raddnio no ar foram executadas com o detector
AlphaGUARD PQ2000PRO (Saphymo GmbH). O AlphaGUARD opera segundo os
principios de uma cé&mara de ionizagcdo pulsada. A técnica consistiu em instalar o
AlphaGUARD no ambiente interior das minas no modo difusdo por aproximadamente 2
dias de acordo com o protocolo para medi¢bes de curto prazo (UNSCEAR, 1993). Neste
trabalho, o equipamento foi programado para intervalos de amostragem de 10 minutos
ou eventualmente de 60 minutos, atuando como um detector passivo continuo. Os
pontos amostrados consistiram de frentes de trabalho, galerias e locais onde os mineiros
permaneciam a maior parte do tempo e 0 equipamento encontrava-se seguro. Além da
concentracdo de radbnio, informacbes de data, hora, temperatura, umidade relativa e
pressao barométrica foram também registradas. O limite de deteccao do AlphaGUARD é 2
Bg.m=. Os dados foram obtidos e tratados com o software DataExpert (Saphymo GmbH,
2010).

2.2 Progénie do Radodnio no Ar

As andlises por espectrometria alfa, para determinacdo da progénie do radénio,
foram realizadas utilizando o detector DOSEman Pro (SARAD). Grandezas e unidades
especiais sdo usadas para caracterizar a concentragao da progénie do radénio no ar como:
Concentracao de Energia Alfa Potencial (CEAP) e Concentracao Equivalente de Equilibrio
(CEE). A CEAP é definida como sendo a soma das energias alfa potenciais emitidas pela
progénie do raddénio por unidade de volume de ar. Essa grandeza pode ser expressa em
termos da CEE, que corresponde a concentragéo de radénio em equilibrio radioativo com
sua progénie de meia-vida curta, que liberaria a mesma CEAP que a mistura real nao
equilibrada (ICRP, 1993). Neste equipamento, amostras de particulados de aerossois
sdo coletadas, por sucgdo de ar, em um filtro, que € analisado continuamente por um
detector de silicio com respeito a energia de decaimento alfa. Utilizaram-se intervalos de

amostragem de 60 minutos.

2.3 Fator de Equilibrio

Para a determinacé@o do fator de equilibrio, o AlphaGUARD foi instalado juntamente
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com o DOSEman nas minas subterraneas estudadas. Dessa forma o fator de equilibrio
(F) foi calculado através da seguinte equagdo (UNSCEAR, 2000): F=CEE /C,. Onde C,
€ a concentragdo de radonio no ar. O F caracteriza o desequilibrio entre radénio e sua
progénie em termos da energia alfa potencial. Este fator tem sido amplamente estudado
em condi¢des distintas para avaliar a dose que as pessoas estdo expostas para uma dada
concentragdo de radonio (CIGNA, 2005). Normalmente, quando nédo se tem informagéo ou
resultados experimentais, recomendam-se a ado¢ao de um fator de equilibrio médio de 0,4
(UNSCEAR, 2000; ICRP, 1993).

2.4 Dose efetiva anual

A dose efetiva anual (H), por sua vez, foi estimada de acordo com a metodologia
descrita no relatério UNSCEAR 2000, na qual: H = C.FTk. Onde T é o tempo de
permanéncia em locais de trabalho, T= 2000 h.a" (ICRP, 1993), e k & o fator de conversao,
k=9 nSv (Bg.h.m®)" (UNSCEAR, 2000)

31 RESULTADOS

Os valores médios da Concentragéo de Radénio (C ), da Concentragéo Equivalente
de Equilibrio (CEE), do Fator de Equilibrio (F) e da Dose Efetiva Anual devido a progénie do
raddnio (H) para as 8 minas subterraneas brasileiras sdo apresentadas na Tabela 1. Como
pode ser observado na Tabela 1, obteve-se valores médios C_ e CEE na faixa de 60 a 4964
Bg.m? e de 12 a 1174 Bqg.m?3, respectivamente. Os dados encontrados mostram que as
concentragOes de radbnio e da sua progénie variam consideralvelmente de mina para mina.
Isso decorre da diferenca de atividade especifica dos radionuclideos naturais precursores
do raddnio nas rochas e das diferentes condicdes de atividades operacionais das minas.
Neste caso, destaca-se como principal fator a ventilagéo que dispbe de capacidade variada
para cada mina estudada (FATHABADI, 2006). Baseado nesses dados, verifica-se que
em algumas minas a C_  excedeu o nivel de referéncia de 1000 Bq.m* recomendado pela
Comissao Internacional de Protecao Radiolégica (ICRP, 2010) e pela Comissdo Nacional
da Energia Nuclear (CNEN, 2005) para locais de trabalho. Em trés minas, concentracbes
médias de radonio elevadas estao presentes, sdo elas: 3889 Bg.m? na Mina A na condicao
“parada”, 4964 Bq.m* na Mina D e 1142 Bq.m na mina E.

O F calculado para as 5 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, 2006). Nota-se que valores de equilibrio diferentes
foram encontrados para a Mina A na condi¢do “em operacao” e na condigdo “parada”, os
quais sdo: 0,3 e 0,5 respectivamente. Esse fato pode ser explicado visto que atividades
recorrentes de mineracdo como detonacao, por exemplo, geram grandes quantidades de
aerossois e de liberagdo de radbnio no interior das galerias. Além disso, C, diferentes
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também foram observadas para tal mina na condicdo “parada” e na condicdo “em
operacdo”. Estas discrepancias estdo claramente influenciadas também pela ventilagcéo
ativa na mina em operacéo.

No que se refere a dose efetiva para os trabalhadores das minas, os valores
medeiam o seguinte intervalo: 0,2 a 21 mSv.a”' de acordo com a Tabela 1. O valor de
referéncia de 1000 Bg.m? recomendado tanto pela CNEN (CNEN, 2005), como pela ICRP
(ICRP, 2010) para locais de trabalho corresponde a uma dose efetiva anual de 7 mSy,
considerando um fator de equilibrio de 0,4 e 2000 horas de trabalho anual (metodologia
UNSCEAR, 2000). Com base nisso, verifica-se na Tabela 1 que em duas minas (mina A na
condicao “parada” e mina D), a dose efetiva referente ao radonio esta acima desse valor
de referéncia. Além disso, a dose efetiva devido ao radénio para os mineiros dessas minas
excede o limite de 20 mSv.a™ aplicado para individuo ocupacionalmente exposto no Brasil
(CNEN, 2014). Isso imp0e a necessidade de controle de doses ou de aperfeicoamento dos
sistemas de ventilagéo.

_ | Cy(Bam) CEE (Bq.m?) H
Mina Condicao da mina [medl_a [medl_a F (mSv.a”)
(max-min)]? (max-min)J?

Mina A Em Operacgédo 3889 (528-4128) 1174 (43-1317) 0,3 21
Parada® 714 (299-2088) 377 (42-1581) 0,5
Mina B Em Operacéo 949 (584-1264) 259 (123-444) 0,3
Mina C Em Operacgédo 113 (38-192) 76 (26-144) 0,7

Mina D Em Operacéo 4964 (1392-10880) 1148 (209-2765) 0,2 21
Mina E Parada® 1442 (792-2288) 228 (96-357) 0,2
Mina F Em Operacgédo 327 (65-617) 141 (19-279) 0,4
Mina G Em Operacgéao 326 (272 — 380) 213 (179 — 249) 0,7

Mina H Em Operacgédo 60 (39 —99) 12 (3 - 36) 0,2 0,2

2 medidas continuas.

®Presencga de atividades no interior da mina; sistema de ventilagao desligado.

Tabela 1: Concentracdo de Radénio, Concentragédo Equivalente de Equlibrio, Fator de
Equelibrio e Dose Efetiva Anual devido a progénie do radénio para 8 minas subterraneas no

Brasil.
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De acordo com os resultados mostrados e discutidos acima, somente em trés minas
subterraneas (Mina A na condicédo “parada”, Mina D e Mina E), as concentrac6es de radénio
obtidas excederam os limites recomendados pela ICRP. Diante disso, agbes remediadoras
devem ser adotadas em tais minas como, por exemplo, ventilagdo mecéanica mais intensa
observando o principio de otimizacao de doses estabelecido pela CNEN (CNEN, 2014) e/
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ou escalas de trabalhos adequadas com o objetivo de reduzir o tempo de exposicado 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 maximo de 0,7. Dessa
forma, ressalta-se que a utilizagdo de um fator médio a fim de determinar dose nédo é
recomendada. Embora o valor médio encontrado esteja coerente com o adotado pela ICRP
e pela UNSCEAR. A dose para os trabalhadores das minas brasileiras abrangeu o intervalo
de 0,2 a 21 mSv.a™'. Consequentemente, na Mina A parada e na Mina D constatou-se que
os valores de dose ultrapassaram o limite obtido com a metodologia da UNSCEAR e o
limite para individuos ocupacionalmente expostos no Brasil, o que reforga e esclarece a
necessidade de mitigagédo. Contudo, existem diversas minas subterrdneas no Brasil que
ainda serao investigadas. Trabalhos futuros seréo realizados para melhor compreensao do
comportamento do radénio no ambiente subterraneo. E importante caracterizar as fontes
de raddnio de cada mina, entender a circulagéo do radénio e de sua progénie dentro desses

ambientes e avaliar o risco correspondente.
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