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RESUMO

A Unidade de Tratamento de Minério (UTM) é uma mina e usina de uranio fechada, situada em Caldas, Minas Ge-
rais, Brasil. Ela possui um depdsito de material radioativo composto basicamente de torta Il e mesotorio. Esse mate-
rial estd estocado em seis galpdes designados C-01, C-02, C-05, C-06, C-07 e C-09. O presente trabalho visa apre-
sentar o programa de monitoracdo de area de alto fluxo e os resultados obtidos no ano de 2009. O limite derivado de
concentracdo no ar foi de 0,25 Bg-m. As médias das concentragdes de atividade no ano de 2009 foram: para C-01
1,17 Bg-m3; C-02 0,006 Bg-m3; C-05 1,98 Bg-m3; C-06 2,14 Bg-m3; C-07 0,34 Bg-m=e C-09 0,025 Bg-m=. Tais
valores indicam que o controle de permanéncia é um fator importante no controle ocupacional dos trabalhadores,
assim como o uso de EPI’s e os cuidados comportamentais, além do treinamento em radioprotecdo para permitir o
aceso as areas. Nenhum trabalhador, fiscal ou visitante atingiu o limite de investigacéo.

Palavras-chave: Radiago ionizante (12273), protecéo radioldgica (12276) e monitoramento de radiac&o
(27784).

1. INTRODUCAO

A Unidade de Tratamento de Minérios (UTM) pertence as Industrias Nucleares do Brasil (INB)
sendo a sucessora do Complexo Minero-Industrial do Planalto de Pogos de Caldas (CIPC), a
época operada pela empresa estatal NUCLEBRAS. Recebeu a partir da década de 1980, material
radioativo de instalagOes nucleares de tratamento de areias monazitas para a extragao de terras
raras [1].



W. S. Pereira e A. Kelecom. e Braz. J. Rad. Sci. e 2015 2

O processamento de terras raras comegou no Brasil, por iniciativa privada, na década de 50 do
século passado. Na década seguinte duas empresas privadas realizavam essas atividades a Mybra
e a Orquima, que foram encampadas pela empresa publica Comissdo Nacional de Energia Nu-
clear (CNEN), a qual reuniu as empresas sob o nome de “Administragédo da Produgdo da Mona-
zita”. Na década seguinte (1974) as operagdes sairam da algcada da CNEN e passaram para a
NUCLEBRAS, através de sua subsidiaria NUCLEBRAS Monazita e Associados (NUCLEMON)
[1-2].

Em 1981, os rejeitos gerados no processamento da monazita, antes sob a responsabilidade das
empresas particulares, depois da CNEN, comecaram a ser encaminhados ao entdo CIPC, hoje
UTM e a sua guarda ficou sob a responsabilidade da entio NUCLEBRAS, hoje INB. Esse mate-
rial € composto basicamente de torta Il e mesot6rio, materiais rico em tério e radio [2]. Os mate-
riais estdo estocados em aproximadamente 20.000 tambores metélicos de 200 | e 20.000 bombo-
nas plasticas de 100 | em seis galpdes denominados C-01, C-02, C-05, C-06, C-07 e C-09.

Do ponto de vista radioldgico esses galpdes sdo considerados areas controladas e possuem con-
trole de acesso e sdo monitorados para verificar a exposi¢do externa e incorporacao interna de
individuos ocupacionalmente expostos (IOE) ou de visitantes e fiscais que necessitam entrar
nesses galpdes. Para tanto, realiza-se um programa de monitoracao radiologica ocupacional que
prevé a monitoracdo de area dos alfa-emissores de meia vida longa presentes no material particu-
lado no ar dos galpdes [3]. O presente trabalho visa avaliar a concentragdo (em Bg-m) desses
alfa-emissores nos seis galpdes da UTM.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Modelo dosimétrico

O modelo adotado propde que a dose efetiva comprometida € proporcional a concentracdo de
atividade dos alfa-emissores de meia vida longa no ar, taxa de respiracdo e taxa de ocupacgéo e
uma constante de proporcionalidade que é o fator de conversdo de dose da mistura de radionucli-
deos presentes no ar, conforme a equagéo 1.
D=C-Tr- To"egium (1)

onde:

e D éadose efetiva comprometida, em (Sv-a?);

e C éaconcentracdo de atividade, em (Bg-m);

e Tré ataxa de respiracio, em (m3.h™);
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e To é a taxa de ocupacdo, calculada como o produto do nimero de dias trabalhados por
ano, Dt (d-a™*) pelo nimero de horas trabalhadas por dia, Ht (h-d1), em (h-a?); e

e e(gum é 0 fator de conversdo de dose da mistura, em (Sv-Bq?).

Foram considerados 250 dias de trabalho por ano com 8 horas por dia. A taxa de respiracdo con-

siderada foi estimada em 1,2 m®-h [4].
2.2. Amostragem de ar de alto fluxo

O equipamento utilizado para amostragem de ar nos galpdes € um amostrador de aerossol porta-
til, composto por um motor com alimentacdo de corrente alternada de 110 V, um rotdmetro e um
suporte para um filtro de fibra de vidro, de alta eficiéncia de retengdo. A vazéo de amostragem é
de, aproximadamente, 600 I-mint. Estes amostradores sdo aferidos por um equipamento de cali-
bracdo secundaria, o qual € calibrado por laboratérios credenciados. As calibragdes tém validade
estipulada pelo laboratorio de calibracdo sendo preciso verificar se 0 equipamento esta dentro do
prazo de validade da calibragédo [4]. O preparo para uso do amostrador de aerossol consiste em
acoplar o filtro de fibra de vidro ao suporte.

O tempo de amostragem é determinado, em cada local de monitoracéo, atraves da analise de me-
didas obtidas anteriormente, visando otimizar o programa de monitoracéo [4]. O critério utiliza-
do é a obtengdo de uma atividade na amostra igual a atividade medida com incerteza relativa de
20%. A relagdo entre o tempo de amostragem e a concentragéo no ar medida com incerteza rela-
tiva igual a 20% é dada pela equacéo (2), abaixo:

C=ﬁ-(%)2-<1+\/(1+(%)2-8~Rb-Ta>) 2

onde:

e C éaconcentracdo no ar, em Bg-m;

Ef-Ab-Er,
60-Fs '

Ef : eficiéncia de contagem do sistema de radiometria;

e F éum fator de correcdo adimensional dado por:

Ab : fator de auto-absorcéo;

Er : eficiéncia de retencdo;

O O O O

60 : fator de converséo entre minutos e segundos;

area amostrada do filtro,

o Fs:

area contada do filtro

e V\/z:vazdo do amostrador de aerossol, em m3-mint:
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e Ta:tempo de amostragem, em minutos;

e Rb: contagem do background, em cpm;

O tempo de amostragem € operacionalmente analisado; esse tempo, otimizado para os galpdes, é
de 15 minutos. O filtro contendo a amostra coletada de aerossol € analisado em um contador alfa

total.

2.3. Concentracao alfa total de meia vida longa

A concentracgdo alfa total de meia vida longa é calculada utilizando-se os resultados das amostra-

gens de aerossol pela férmula (3), abaixo [5].

1000 Fs
C = . -Ta -
60  Ef-Ab-Er-Vz

- Rb 3)

Sz

onde:

C : concentracéo alfa total de meia vida longa, em Bg-m3;

e 1000 : fator de conversdo entre metro cubico e litros;
e 60 : fator de conversao entre minutos e segundos;

e Fs: fator de area util (adimensional), dado por:

area amostrada do filtro,

o Fs:

area contada do filtro '’

e Ef: eficiéncia de contagem

e Ab: fator de auto-absorgéo

e Er: eficiéncia de retencdo

e V/z:vazo do amostrador, em I-min

e Ta:tempo de amostragem, em minutos

e N : namero de contagens alfa total

e T :tempo de contagem alfa total, em minutos

e Rb: contagem do background, em cpm.
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A contagem alfa de meia vida longa é realizada ap6s 96 horas de intervalo entre o término da
amostragem e o inicio da contagem, para que os alfas emissores de meia vida curta (de fracdes

de segundo a poucas horas) decaiam e ndo interfiram na contagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O material considerado como fornecedor de material particulado contendo alfa-emissores de
meia vida longa foi a torta Il. A tabela 1 apresenta os radionuclideos presentes na torta Il, suas
proporcoes, conforme documento da INB [6], suas solubilidades e os fatores de conversdo de
dose, conforme a posic¢éo regulatéria PR-003 [7]. Observa-se uma relacéo entre uranio e torio de
1:20.

O fator de conversao de dose da mistura [e(g)1um] obtido na tabela 1 permite o calculo do nivel de
registro derivado de concentragdo dos alfa-emissores no ar (C) pela equagéo (1), usando os dados

constantes no modelo dosimétrico (item 2.1).

Tabela 1. Radionuclideos alfa emissores constantes na torta Il, suas propor-
¢Oes na mistura, solubilidades e fatores de conversao de dose [5].

Radionuclideo Proporcéo natorta ll,em % Solubilidade  eg)ium

232Th 20 M 4,2-10°
232Th 20 M 4,2-10°
228Th 20 M 3,1-10°
238y 1 R 4,9-107
234y 1 R 4,0-10°
230Th 1 M 3,2:10°
2%Ra 1 M 8,9-107

e(gwum da mistura 3,34-10°

M = moderado; R = rapido

3

0,02 (Sv) = C(Bq) 12(™) . 250 (d) 8 (h) 3,34 1075 (Sv)
’ a/ " \md “\ h a d/ Bq

Sendo 0,02 Sv-a™* o limite anual de dose efetiva do trabalhador
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Logo, C=0,25 Bg-m™.

Os valores das concentracfes de atividades dos alfa-emissores medidos nas amostras de ar dos
seis galpdes constam da tabela 2. O limite derivado anual (LD = 0,25 Bg-m~) foi superado em 4
galpdes (C-06, C-05, C-01 e C-07). A maior média anual de concentracdo de atividade foi en-
contrada no galpdo C-06 com 8,5 vezes o LD, seguido dos galpdes C-05, com 7,9 vezes o LD,
C-01 com 4,7 vezes o LD e por fim C-07 com 1,4 vezes o LD. Em um deles (C-09) o valor foi
igual ao nivel de registro e no galpdo C-02 o valor ficou abaixo do nivel de registro. A compara-
cao entre as concentracOes de atividade média e os limites derivados pode ser visualizada na fi-
gura 1.

Tabela 2. Valores das concentragdes de atividade de alfa emissores de meia-vida
longa nos galpdes de materiais radioativos no ano de 2009, em Bg-m™.

Concentracdes de atividades, em Bg-m3, nos galpdes
C-01 C-02 C-05 C-06 C-07 C-09

Data de coleta

22/6/09 0,77 0,01 1,7 2,12 0,20 0,02

21/9/09 1,56 0,002 2,25 2,15 0,48 0,03

Média anual 1,17 0,006 1,98 2,14 0,34 0,025
Limite derivado 0,25

—&—médiaanual —@—limitederivado

; 7\
e/ \

N/ \
I ——

g

Cc-01 C-02 C-05 C-06 c-07 Cc-09

Figura 1. Comparacéo entre a média anual de concentracdo de ati-
vidade (¢) e o limite derivado (m), nos galpdes estudados (Bg-m=)
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A maioria dos galpbes (C-06, C-05, C-01 e C-07) apresenta concentra¢Bes de atividade média
superior ao LD, fazendo-se necessario o controle de acesso e do tempo de permanéncia, pelo
critério concentracdo de atividade de alfa-emissores de meia vida longa. No galpdo C-06, consi-
derando somente o aspecto inalagcdo de alfa-emissores de meia vida longa, 0 tempo méximo de
permanéncia para se atingir o limite de dose é estimado em 235 h-a™. Para o galpdo C-05 esse
tempo sobe para 253 h-a!; para C-01, sdo 425 h-a; ja o C-07 apresentou um tempo de perma-
néncia de 1.429 h-a*. O galpdo C-09 permite uma jornada de I0E (2.000 h-a). Por fim, em re-
lacdo ao quesito inalacdo de alfa-emissores, 0 galpdo C-02, é considerado area livre. Cabe ressal-
tar, no entanto, que o controle de acesso e o tempo de permanéncia devem ser avaliados também
por outros critérios como, por exemplo, a exposic¢do externa, contaminacao de superficie e possi-
bilidade de contaminacao.

O treinamento € peca fundamental na manutencdo da seguranca das operacdes nos galpdes, tanto
da equipe do servico de radioprotecdo como dos IOE’s e outros individuos que necessitem ter
acesso a esses galpdes. Nesse sentido, o controle de permanéncia € um fator importante no con-
trole ocupacional dos trabalhadores, assim como o uso de EPI’s e cuidados comportamentais.

O uso de licenga de trabalho assinada pelo supervisor de radioprotecdo garante a justificacdo da
pratica. O estabelecimento de ponto de controle de acesso garante a distribuicdo de EPI’s e con-
trole do tempo de permanéncia. O planejamento das atividades é realizado, objetivando a otimi-
zacdo das doses dos trabalhadores. Anélise dos registros de acesso aos galpdes (dados néo rela-
tados aqui) mostra que nenhum IOE, fiscal ou visitante atingiu o limite de investigagdo nos aces-
sos aos galpdes naquele ano.

4. CONCLUSOES

Os galpdes C-06, C-05, C-01 e C-07 possuem concentracdes de atividade superiores aos limites
derivados para alfa emissores de meia vida longa no ar. A magnitude das doses estimadas aponta
a necessidade de cuidados de radioprotecdo para 0 acesso a esses galpdes.

Seguindo o principio da otimizacdo, o uso de EPI’s, principalmente méscaras com filtros do tipo
P-3 (especificos para retencdo de radionuclideos) é imperativo em todos os galpdes.

A presenca de material particulado contendo alfa-emissores de meia vida longa aponta a necessi-
dade do controle de contaminag@o removivel nos objetos, pisos, maganetas e outros objetos que
podem ter contato com os individuos no galpéo.

Finalmente, a manutengdo dos procedimentos de radioprotecdo, assim com das monitoragdes séo
procedimentos imperativos para o gerenciamento das doses dos individuos que necessitem ter
acesso aos galpdes e sdo ferramentas que podem ser utilizadas para otimizar as doses efetivas.
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