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RESUMO

ROSA, Rodolfo de Oliveira. Avaliacao do impacto radioldgico atmosférico de uma unidade
de mineragéo e beneficiamento de uranio. 2014. 188f.: il. Tese (Doutorado em Meio
Ambiente) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto radiolégico atmosférico da
Unidade de Concentrado de Uranio — URA, Caetité, BA, através da modelagem da dispersédo
de radionuclideos e a estimativa da dose efetiva anual (em mSv.ano™). Para tal, utilizou-se o
programa MILDOS-AREA que foi desenvolvido pelo Argonne National Laboratory (ANL)
em conjunto com a U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC), para avaliar impacto
radiologico ambiental atmosférico nas instalacbes de mineracdo e beneficiamento de uranio.
O incremento de dose efetiva anual para trés grupos criticos hipotéticos e oito grupos
populacionais reais foi estimado com base na medida de fluxos de rad6nio e na estimativa das
concentracOes de radionuclideos em particulados no ar dos principais termos fontes da URA
(cava da mina, deposito de estéril e britador). Paralelamente, as medidas de concentracdo de
radonio e taxa de kerma no ar, reportadas nos relatérios dos programas de monitoracdo
ambiental pré-operacional (PMAPQ) e operacional (PMAO) da URA, foram avaliadas. Os
valores de dose efetiva anual estimados para os grupos criticos hipotéticos variaram de 1,78E-
02 a 2,10E-02 mSv.ano™, enquanto que para os grupos populacionais, variaram de 7,49E-05 a
1,56E-02 mSv.ano™. A maior contribuic&o para o incremento da dose foi devida a inalacéo do
radénio, sendo responsavel por quase a totalidade da dose efetiva anual estimada. A média da
concentracdo de atividade de radénio no entorno da URA foi 137,21 Bq m™ e ndo sendo
observada diferencas significativas entre as concentragdes de raddnio reportadas nos
programas de monitoramento ambiental pré-operacional (valores de background) e
operacional. Os valores médios de taxa de kerma no ar no entorno da URA foram de 0,136
uGy ht. No entanto, em todos os pontos de monitoramento, os valores reportados no
programa operacional foram inferiores aos valores reportados no programa pré-operacional
(background), o que sugere problemas de medidas ou de coleta de dados durante a realizagao
deste programa. O operador da URA utilizou para avaliacdo de impacto radioldgico
atmosférico, resultados apresentados em seus relatérios finais de analise de seguranca
(RFAS), um modelo proprio de simulacdo de dispersdo, denominado Impacto Ambiental
Radioldgico (IAR7). Uma comparacdo entre o MILDOS-AREA e o IAR?7, utilizando os
mesmos parametros de entrada reportados no RFAS sugere que o IAR7 subestimou as
concentracfes de radénio no ar para 0s grupos criticos hipotéticos. Os resultados de simulagéo
com o MILDOS-AREA mostram que as doses efetivas estimadas para os grupos criticos
hipotéticos sdo inferiores a 0,3 mSv.ano™ que é a restri¢cdo de dose estabelecida pela Comisséo
Nacional de Energia Nuclear. Recomenda-se que o cédigo MILDOS-AREA seja utilizado no
Brasil, para fins de licenciamento e controle, tendo em vista que 0 mesmo € um codigo
validado e j& utilizado em outros paises para avaliar impacto radiolégico ambiental
atmosférico em instalacGes de mineracgdo e beneficiamento de uranio.

Palavras-chave: Impacto radiologico atmosférico. Radbnio. MILDOS-AREA. Disperséo
atmosférica. Mineracdo e beneficiamento de urénio. Fluxo de radénio.



ABSTRACT

ROSA, Rodolfo de Oliveira.Assessment of atmospheric radiological impact of uranium
mining and processing unit. 2014. 188 f.: il. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) -
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

This work aimed to evaluate the atmospheric radiological impact of the Uranium
Concentration Unit - URA, Caetité, BA, by modeling the dispersion of radionuclides and
estimating the annual effective dose (in mSv.year™). For this purpose, we used the MILDOS-
AREA program that was developed by Argonne National Laboratory (ANL) jointly with the
US Nuclear Regulatory Commission (USNRC) specifically to evaluate the atmospheric
radiological impact of uranium mining and processing facilities. Taking into account
estimative of particulate radionuclide concentration and radon flux measurements performed
in the main source-terms of URA (open pit, heap leaching and tailing deposit), we estimated
the increase of annual effective dose for three hypothetical critical groups and eight
population groups. In addition, we evaluated results of radon activity concentration and kerma
rate concentration in air reported in the pre-operational environmental monitoring program
(PMAPO) and in the operational environmental monitoring programs (PMAO) from URA.
The estimated annual effective dose to the hypothetical critical groups ranged from 1,78E-02
a 2,10E-02 mSv.year'l. For real populations, effective doses ranged from 7,49E-05 to 1,56E-
02 mSv.year. The largest contribution to the total dose was due to inhalation of radon,
accounting for almost the entire estimated annual effective dose. The average radon activity
concentration in the vicinity of the URA was 137.21 Bq m™ and there was no apparent
difference between the radon concentrations reported in the pre-operational environmental
monitoring program (background values) and post-operational. The average values of kerma
rate in air surrounding the URA were 0.136 uGy h™'. However, for all the monitoring points,
the values reported in operational environmental monitoring program were lower than the
values reported in pre-operational environmental monitoring program (background),
suggesting measurements or data collection problems during the pre-operational program. The
miner industry used in their final report of safety analysis (RFAS), a proper dispersion model
simulation, called Environmental Impact Radiological (IAR7). A comparison between the
MILDOS-AREA and the IAR7 using the same input parameters in IAR7 suggested that IAR7
underestimated the radon concentrations in the air to the hypothetical critical groups. In
conclusion, MILDOS-AREA simulation showed that the estimated effective doses for the
hypothetical critical groups are less than 0.3 mSv.year”', which is the operational dose limit to
the public established by the National Nuclear Energy Commission. It is recommended that
the MILDOS-AREA code should be used in Brazil, considering that it is a validated code and
already used in other countries to assess atmospheric radiological impact on mining and
uranium processing facilities.

Keywords:  Atmospheric  Radiological — Impacts. Radon  Concentration. MILDOS-
AREA.Atmospheric Dispersion.Uranium Mining and Processing.Radon flux.
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INTRODUCAO

Uma importante etapa dos processos de licenciamento nuclear e ambiental de uma
unidade de mineracdo e beneficiamento de uranio é o estudo da dispersdo das emissdes de
radionuclideos na atmosfera decorrente da operacdo da instalacdo em condicGes rotineiras. Os
resultados desse estudo sdo necessarios para a avaliacdo do impacto radioldgico atmosférico.

Existe uma preocupacdo mundial no tocante a avaliacdo do impacto radioldgico
ambiental em areas de mineracdo e beneficiamento de urdnio. Em especial, as operacdes de
mineracdo em minas a céu aberto que podem gerar uma quantidade consideravel de poeira
decorrentes de suas varias atividades, como lavra, transporte, deposicdo de estéril, britagem,
separagdo, etc (SILVESTER et al., 2009; CHAULYA et al., 2004). A poeira gerada a partir
das minas que contém uranio e outros radionuclideos, principalmente o raddnio-222 e seus
filhos de meia-vidas de curta duracdo, que podem afetar seriamente a salde humana e 0 meio
ambiente sobre influéncia da area de mineracdo (FERNANDES et al., 1995).

A determinagdo das taxas de emissdo de poluentes durante as vérias atividades da
mineracdo e previsao de concentracdo de poluentes € necessaria para avaliar 0s impactos da
mineracdo sobre a qualidade da 4gua e do ar (CHAKRABORTY et al., 2002). Neste contexto,
muitos estudos tém quantificado o impacto radiolégico ambiental em area de mineragdo de
uranio (VANDENHOVE et al., 2006; MARTIN et al., 2004; GORJANACZ et al., 2006;
UZUNOQOV et al., 1992; VAUPOTIC & KOBAL, 1999; CARVALHO et al., 2007,
WINKELMANN et al., 2001).

Os impactos ambientais advindos da exploracdo e do beneficiamento de urénio
(minério radioativo) a céu aberto sdo, em grande parte, semelhantes aqueles causados pelas
atividades de mineracdo de minérios ndo radioativos em relagdo aos seus rejeitos e efluentes.

A liberacdo de efluentes liquidos e atmosféricos (gases e particulados) para 0 meio
ambiente causado pela extragdo e pelo beneficiamento de urénio tem o potencial de alterar a
qualidade do ar, do solo e da agua, principalmente, pela propriedade radioativa desse minério.

Nesse contexto, as duas principais vias, através das quais a contaminacdo pode
alcancar 0 meio ambiente, sdo a aquatica e a atmosférica. Em relacdo a primeira via 0s
efluentes liquidos das operacdes de lavra e beneficiamento de urénio, que ndo sdo reciclados
no processo, sdo confinados na area ou tratados antes de serem liberados no ambiente.

Estudos realizados, no Brasil, sobre materiais radioativos e ndo radioativos em aguas

de superficie nas proximidades de uma instalagdo de mineracdo e beneficiamento de urénio



18

concluiram que a ingestdo de &gua e vegetais é a via de exposicdo mais importante e 0s
contaminantes ndo radioativos devem receber uma maior atengdo, pois podem apresentar
grande toxidade ao serem uma vez ingeridos (VEIGA et al., 1998).

Fernandes et al. (2007) discutiram o gerenciamento de rejeitos da Unidade de
Concentrado de Ur&nio (URA) visando a avaliagdo do impacto radioldgico ambiental da
instalagdo, com énfase no impacto sobre as dguas subterraneas. A caracterizagdo do processo
demonstrou que em plantas com processo de lixiviacdo a maior parte do radio-226 permanece
no minério lixiviado. A complexacdo de uranio por carbonato se mostrou ser o principal
mecanismo para responder a elevada concentracéo de radionuclideos em aguas subterraneas.

Um exemplo de metodologia utilizada para avaliar impacto ambiental de instalagdes
nucleares em outros paises € a implementada no cdédigo de computador denominado:
AComputer Program for Calculation of Radiation Doses from Uranium Recovery Operations
for Large-Area Sources, 1998 (MILDOS-AREA) desenvolvida pelo Argonne National
Laboratory (ANL), juntamente com a U.S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC). Este
codigo computacional € apropriado para ser utilizado em instalacbes de mineracdo e
beneficiamento de uranio, pois possibilita a simulacdo de transporte e difusdo de
radionuclideos a partir dostermosfontes provenientes deste tipo de atividade, permitindo que
se usem dados especificos de um determinado local, de maneira a obter resultados especificos
para o sitio de interesse.

Apesar dos diversos estudos realizados na Unidade de Concentrado de Uranio (URA),
visando a avaliar o impacto do funcionamento desta instalacio no meio ambiente, poucos
foram os estudos que se detiveram a avaliar, de forma sistematica, os impactos radiol6gicos
atmosféricos dessa unidade.

Na Unidade de Concentrado de Uranio (URA), em que 0 processo de mineracdo
acontece a céu aberto, ha liberacdo de radénio-222 e de matéria particulada para a atmosfera,
podendo constituir um dos vetores de impacto radioldgico ambiental de significativa
importancia. Fernandes et al. (2007) concluiram que impactos devido ao transporte aéreo de
aerossois e de radonio gerados na mineragdo foram minimos e restritos a uma area néo
superior a 15 km?.

Carmo (2005) estudou o padrdo de dispersdo do raddnio a partir da Unidade de
Concentrado de Uranio (URA) com vistas a fornecer as bases para uma avaliacdo das
possiveis implicacdes das emissdes desse gas para populagdes potencialmente expostas. O
autor determinou, a partir de modelos de transporte de radénio, as taxas de exalacdo de

radonio a partir de fontes areas e em locais, em que se encontravam 0s grupos populacionais
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de interesse. Os resultados obtidos apontaram para um potencial impacto no grupo
populacional localizado a 1 km da area-fonte. Ainda, de acordo com este estudo, impactos néo
seriam esperados para populac@es localizadas a distancias superiores a 10 km.

Pereira e Py Junior (2003) avaliaram o impacto radiolégico ambiental proveniente da
operacdo da Unidade de Concentrado de Urédnio (URA), através do incremento da dose
efetiva anual. O célculo de dose foi feito para os radionuclideos naturais da série do uranio-
238, considerando-se a dose devido a inalacdo de radionuclideos, imersdo na pluma, dose
devido a deposicédo de radionuclideos no solo e ingestdo de vegetais e produtos animais. Os
resultados apontaram o valor 3,28 uSv ano™ como o maior valor de acréscimo de dose. Os
autores utilizaram, para célculo de acréscimo de dose, um modelo baseado no MILDOS-
AREA, ou seja, o Impacto Ambiental Radiolégico (IAR7). Tal modelo é o mesmo utilizado
pelo operador em seus relatdrios finais de analise de seguranca, 0os chamados RFAS.

No capitulo 3 do RFAS (Ver.07 — Vol.11): Impacto Ambiental Radioldgico
Atmosférico, o operador da URA apresenta uma estimativa do impacto radiol6gico ambiental
para a atmosfera devido a liberacdo de raddnio e particulado dos termos fontes cava da mina,
depdsito de rejeitos e pilhas de minério. Tal avaliacdo foi realizada por meio do cddigo
computacional chamado Impacto Ambiental Radioldgico (IAR7) desenvolvido pela INB, com
base nas mesmas equacdes de dispersdo atmosféricas utilizadas no cédigo MILDOS-AREA.

No contexto em foco, sendo o IAR7 um modelo ndo validado, a efetivacdo deste
trabalho que utiliza 0 MILDOS-AREA contribuira, efetivamente, para estimativa de impacto

radiologico atmosférico da Unidade de Concentrado de Uranio (URA).
Justificativa

Na descricdo da metodologia de avaliacdo de doses para fins de licenciamento, a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN - estabelece em norma (CNEN-NN-3.01,
2005) um modelo baseado no conceito de analise de vias criticas, em que se prevé um grupo
homogéneo de pessoas mais expostas a liberacdo de radionuclideos pela préatica (grupo
critico). Prevé, também, a definicdo de radionuclideos mais importantes em termos de
contribuicdo da dose (radionuclideos criticos) e as rotas mais importantes de exposicao (vias
criticas). Nesse modelo, ha preocupacgéo de calculo de dose de forma conservativa, para que 0
valor real do impacto possa ser significativamente inferior ao valor calculado pelo modelo.

Nesse contexto, a utilizacdo de um modelo de dispersdo atmosférica certificado e

recomendado por um organismo oficial, como é o caso do MILDOS- AREA corrobora as
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premissas estabelecidas na metodologia de avaliagcdo de dose estabelecida na norma (CNEN-
NN-3.01, 2005) descritas acima.

Pelo exposto, o tema estudado no presente trabalho encontra justificativa a partir da
crescente importancia atribuida nos ultimos anos a problemas relacionados ao meio ambiente,
em nivel mundial, bem como da necessidade de se desenvolver, no Brasil, estudos mais
profundos com relacéo a previsdo da dispersdo de radionuclideos na atmosfera, devido as
perspectivas de aumento da utilizacdo da energia nuclear na matriz energética nacional que é
impulsionado com grande potencial do Brasil em termos de reservas de uranio. Nesse sentido,
estudos de avaliacdo de impacto radioldgico atmosférico sdo relevantes, principalmente, na
mineracdo de uranio a céu aberto, em que o radénio é um dos principais potenciais poluentes
atmosféricos.

O presente trabalho busca contribuir para preencher a lacuna no conhecimento técnico-
cientifico nacional, no tocante a quantificacdo dos impactos radioldgicos atmosféricos
decorrentes da operacdo da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), por meio de
ferramentas computacionais. Adicionalmente, a importancia de estabelecer uma avaliacdo
independente daquela apresentada pelo operador da Unidade de Concentrado de Uranio

(URA) em seus relatérios de analise de impacto ambiental.

Objetivo

Avaliar o impacto radioldégico atmosférico ambiental da Unidade de Concentracdo de
Uranio — URA (BA), mediante a estimativa do incremento de dose efetiva decorrentes das
emissdes de radionuclideos para atmosfera mediante utilizacdo de um codigo de computador

de modelagem da dispersao atmosférica validado.

Objetivos especificos

- simulagédo com o modelo MILDOS-AREA para determinagdo das concentrag0es
de radionuclideos para grupos criticos hipotéticos e grupos populacionais;

- medicdo da taxa de exalacdo de raddnio-222 nos principais termos-fontes da
instalagdo (cava da mina, depdsito de rejeitos e britador) para estimativa do fluxo

de radonio para a atmosfera; e
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- avaliagdo do programa de monitoracdo pré-operacional - PMAPO e do programa
de monitoracdo operacional - PMAOP em termos de taxa de kerma no ar e

concentracdo de radonio.
Estrutura do trabalho

Esta tese estd estruturada em seis partes: uma introducdo, quatro capitulos e uma
conclusdo. Na primeiraparte faz-se a introducdo ao assunto tratado no trabalho. Ainda é
apresentada a justificativa do estudo, objetivo geral e especificos e a estrutura do trabalho.

No primeiro capitulo é apresentada a revisdo biobliografica sobre os seguintes temas:
emanacao e exalagdo de raddnio, comportamento dos radionuclideos no ambiente, algumas
considerac@es sobre estudo das dispersdes e 0 modelo de pluma gausiana — MILDOS-AREA.

No segundo capitulo é realizada a caracterizacdo da aréa de estudo e se apresenta a
provincia Uranifera de Lagoa Real e a Unidade de Concentrado de Uranio (URA), onde é
descrito o processo de extracdo de urénio e sdo apresentadas os principais termos fontes de
liberacdo de radonio e particulado da instalg&o.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as metodologias e os materiais utilizados no
escopo dessa tese. E apresentada a metodologia de analise dos dados de monitoracio
ambiental pré-operacional e operacional para medidas de taxa de kerma no ar e concentragdo
de rad6nio, bem como as hipéteses e consideracdes assumidas nas simulacdes realizadas.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados de monitoracdo pré-operacional e
operacional de kerma no ar e concentracdo de radénio, os resultados da caracterizacdo dos
termos fontes para exalacdo de radonio e, finalmente, os resultados de simulagdo para os
grupos criticos hipotéticos e grupos populacionais, bem como realizada uma comparagao com
os valores de monitoracdo do PMAPO da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) e com
os resultados do IAR7 apresentados no RFAS.

Na quinta parte sdo apresentadas as principais conclusdes de cada um dos capitulos,
buscando sua integracdo e as sugestdes de trabalhos futuros. Por fim, sdo enumeradas as

referéncias bibliograficas, os apéndices e anexos.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Algumas consideracoes sobre radonio-222

A descoberta do gas radénio-222, que emana a partir do radio-226, é atribuido ao
fisico alemao Friedrich Ernst Dorn em 1900. O raddnio-222 esta presente na natureza como 0
unico gas encontrado na série de decaimento radioativo do uranio natural, sendo filho direto
do réadio-226, com uma meia vida de 3,82 dias, € incolor, inerte. O rad6énio-222 é um gas
nobre, solivel em 4gua e altamente solUvel em solventes organicos (UNSCEAR, 1982).
Existem outros dois isétopos de raddnio na natureza (radonio-220 e rad6nio-219) que sao
membros das séries radioativas naturais do torio-232 e do uranio-235, respectivamente. As
meias-vidas do radonio-220 (55,6 s) e radonio-219 (3,96 s) sdo muito mais curtas do que a do
radbnio-222, por isso, estes radionuclideos ndo sdo tdo Uteis para estudos ambientais, embora
a exposicdo ao radénio-220 e seus descendentes seja considerada para avaliacdo de dose
radiol6gica em certas industrias.

Entre as exposi¢cdes as radiagdes naturais, em que o homem estd submetido as
proporcionadas pelos is6topos de raddnio, especificamente o radénio-222, sdo relatados como
0S componentes que mais contribuem para a exposicdo humana a radiacdo natural, conforme
se observa na Figura 1 (UNSCEAR, 2000). Tal fato se deve as quantidades vestigiais de
uranio-238, tdrio-232, uranio-235 e seus descendentes, que sempre sdo encontradas em todas
as rochas naturais e solos. Como resultado, is6topos de raddnio sdo emitidos em alguma
guantidade de todas as superficies naturais e algumas espécies de superficies artificiais. A
exposicdo através da inalacdo dos isétopos de radbnio e seus descendentes tém sido
associados com um aumento do risco de cancer do pulméao (SMITH, 1988; JACOBI, 1988;
LUBIN & BOICE, 1997; VEIGA, 2004).

As monitoragdes das concentracfes de radénio-222 e seus descendentes, visando a
determinacdo das doses de radiacdo, nas proximidades de uma instalagdo do ciclo do
combustivel nuclear, seja para individuos ocupacionalmente expostos, seja para individuos do

publico é uma prética corrente.
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Figura 1 - Média ponderada mundial da exposicao humana as fontes naturais de radiagédo

= terrestre & cOSMica ingestdo = inalagéo

Legenda: (21%) terrestre; (17%) cosmica; (12%) ingestéo; (50%) inalacéo.
Fonte: O autor, 2013 adaptada de UNSCEAR, 2000.

1.2 Emanacao de radonio

Emanacéo de atomos de raddnio é definida como sendo a ejecdo deste radionuclideo a
partir de seu material de origem algum tempo depois do decaimento radioativo do seu pai - 0
radio-226. Em outras palavras, quando o radio-226 desintegra-se, um atomo de radénio e uma
particula alfa sdo formados e sdo ejetados, em sentido oposto um da outra. Isto pode expulsar
0 atomo de radoénio do local na estrutura mineral ou molecular, em que o a&tomo de radio
estava. A distancia que o atomo de raddnio pode se movimentar em um grdo mineral® de
densidade normal é da ordem de 0,02-0,07 um. Este é o principal mecanismo que permite ao
atomo de raddnio emanar do grdo mineral. O processo de emanacéo para os radionuclideos de
radénio-220 e radénio-219 é o mesmo que o descrito para raddnio-222, diferenciando-se
somente pelo comprimento da difusdo devido a diferentes energias de decaimento alfa de seus
processos de formacéo e suas meias-vidas. Varios estudos e modelos de emanacgéo de radénio

tém sido realizados e apresentados por um numero consideravel de pesquisadores. Muitos

'Em mineralogia, um grdo (também chamado cristalito) é a estrutura de uma rocha formada por pequenos
elementos perceptiveis a simples vista. Cada um destes elementos é um grdo. GRAO (MINERAL). In:
WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2014. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Gr%C3%A30_(mineral)&oldid=40888447>. Acesso em: 8 jan. 2014.
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desses trabalhos se concentram em fatores fisicos, que podem afetar sua emanacao, tais como:
umidade do solo, porosidade, tamanho do poro, concentragdo e distribui¢do do rédio, tamanho
e forma do grdo, temperatura atmosférica e do solo, bem como a pressdo atmosférica
(MARKKANEN & ARVELA, 1992; BAIXERAS et al., 2001; MORAWSKA & PHILLIPS,
1992; MORAWSKA & JEFFERIES, 1994; MOSLEY et al., 1996; SCHUMANN &
GUNDERSEN, 1996; MENETREZ et al., 1996; AMIN et al. 1995; GREEMAN & ROSE,
1995; SUN & FURBISH, 1995; ISKANDER et al. 2004; GRASTY, 1997; GOH et al. 1991,
1986; MISDAQ et al. 1998).

Figura 2 - Séries radioativas naturais
SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

SERIE DO URANIO SERIE DO ACTINIO SERIE DO TORIO
Uranio-238 Urinio-235 Tério-232
4,5 bilhdes de anos 713 milhdes de ancs 13,9 bilhdes de anos

o] ol ol
Taorio-234 Torio-231 Radio-228
24 & dias 24 & horas 5,7 anos

Bl B Bl
Protactinio-234 Protactinio-231 Actinio-228
1.4 minutos 32.000 anos 6,13 horas
Bl of Bl
Urénio-234 Actinio-227 Torio-228
270.000 anos 13.5 anos 13,5 anos 1,9 anos
oL oL/ \ B o
Torio-230 Francio-223 Torio-227 Radio-224
83.000 ancs 21 min 18.9 dias 3,6 dias
ol B, o o
Radio-226 Radio-223
g anes 114 dias Radénio-220
C(J' U~L 54,5 segundos
Radénio-222 Radénio-219 C(J'
3,8 dias 3,9 segundos
| o] Coe
- - Polonio-212
l l 0,0000003 segundos
Polénio-210 Polénio-211
140 dias 0,005 segundos ol
C(l C(J’
Chumbo-206 Chumbo-207 Chumbo-208
estavel estavel estavel

Fonte: CNEN, 2001.

Como mencionado, anteriormente, o radonio é criado ap6s a desintegracdo radioativa
de seu pai, um isotopo do radio (Figura 2). Sob condi¢des normais, antes do decaimento, 0
radio e todos os nuclideos na cadeia de decaimento estdo em estado solido. Embora alguns
desses nuclideos sejam ligeiramente sollveis em agua, o radio, em geral, sera produzido no

local do original do &tomo de uranio ou tério. Se isto ocorre a certa profundidade, o raddnio
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sera produzido dentro dessa espessura e permanecera preso. Para &tomos de radio proximos a
superficie ou na superficie do meio existe a possibilidade de alguns dos nuclideos de radénio
produzido escapar para 0 espaco intersticial, devido ao impulso de recuo do decaimento
radioativo. A fracdo de 4&tomos de raddnio que escapam do meio para 0 espaco intersticial é
conhecido como a “energia que emana” ou "coeficiente de emanagao", isto ¢, uma quantidade
adimensional sendo a fragcdo de nuclideos de raddénio, que emanam para o total de nuclideos
de radénio. TANNER, (1980) descreve que, apos a criacdo de um atomo de radénio, um dos

trés processos seguintes é provavel de ocorrer (Figura 3):

Figura 3 - Etapas envolvidas no processo de emanacao de Rn
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Fonte: Adaptada de LAWRENCE, 2009, f. 12.

- ele pode percorrer uma curta distancia dentro do gréo e ser incorporado dentro
desde mesmo gréo (A);

- ele pode viajar através do espaco intersticial entre grdos e ser incorporado no
préximo grao (C e D); ou

- ele pode ser liberado no espaco intersticial, em que o mecanismo de transporte e

difusdo pode facilitar a exalagdo do radénio.
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1.3 Exalacdo de raddnio

A fracdo de dtomos de raddnio que atingem o espaco intersticial torna-se sujeita aos
mecanismos de difusdo e transporte dentro do solo. O tipo de mecanismo que predomina vai
depender do tipo de solo, seu teor de umidade e as condi¢Ges geoldgicas. O transporte € um
fluxo de pressdo impulsionada pelos gases do solo, que pode ser descrita pela lei de Darcy,
enquanto a difusdo é o fluxo de gases do solo devido a um gradiente de concentracdo e é
descrita pela lei de Fick.

O radonio perto da superficie do solo se difunde para a atmosfera. Este processo é
conhecido como a exalagéo. Parte da redistribuicdo natural do radénio-222 no meio ambiente
€ uma porcao que exala do solo e dispersa na atmosfera. A profundidade a partir do qual o
radonio é removido do solo para a atmosfera depende do tipo de solo, o0 seu teor de umidade,
meia-vida dos radionuclideos e geologia subjacente. Para rad6nio-222, a profundidade €,
geralmente, de cerca de 1-2 m em solos ndo saturados, mais profundo para as areias e mais
curto para solos saturados e compactados (HOLDSWORTH; AKBER, 2004). Profundidades
de difusdo para raddnio-220 e radénio-219 sdo grandemente reduzidas devido a suas meias-
vidas mais curtas.

O processo de emanacdo de radénio, migracdo e exalacdo é esbogado na (Figura 4).
Para solos ndo saturados, rochas e solos ndo perturbados, a difusdo € o mecanismo dominante
de migracéo do radonio, que uma vez liberado para o espaco intersticial segue-se ao gradiente
de concentragdo e se move em direcédo a superficie (HOLDSWORTH; AKBER, 2004).

Figura 4 - Processo de exalagéo do radonio.
Superficie do solo 3: Exalag@c de Rn
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'.'llln-..;
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Intersticial
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Fonte: O autor, 2013 adaptada de LAWRENCE, 2009, f. 23.



1.4 Comportamento dos radionuclideos no ambiente

Os radionuclideos liberados para 0 meio ambiente percorrem diversos caminhos, por
meio de vias preferenciais de transferéncia, até chegarem ao homem (MAZZILLI et al.,

2011). Este movimento pode ser descrito matematicamente através de modelos de

compartimento.

Quando ocorre a liberacdo de radinuclideos para 0 meio ambiente, o material se
dispersa pelo meio abidtico. Os compartimentos que recebem o material e que podem
eventualmente concentrar quantidades consideraveis do radionuclideo podem ser constituidos
de organismos vivos ou materiais inertes e as quantidades acumuladas, em cada

compartimento, dependem da importancia dos processos de transportes envolvidos, (Figura

5).

Figura 5 - Transporte dos radionuclideos nos ecossistemas.
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Mazzilli et al. (2011) descreveram que a maior parte das descargas radioativas ocorre
na forma de material dissolvido ou em suspenséo nos efluentes liquidos ou, ainda, em gases e
particulados em efluentes gasosos. O material que entra em um corpo de agua ou corrente de
ar é imediatamente sujeito a um processo de turbuléncia e difusdo molecular que causa a sua
disperséo.

No caso especifico do transporte atmosférico de radionuclideos (Figura 6), 0 mesmo
pode apresentar ocorréncia em diversos ambientes, tais como:

- nas aguas superficiais (rios, estuarios, aguas costeiras, pequenos e grandes lagos);

- nas aguas subterraneas; e

- na cadeia alimentar: terrestre (solo, vegetacdo, alimentos consumidos pelo

homem, alimento animal, leite, carne, fauna e flora) e aquética (peixes).

Figura 6 - Transporte atmosférico de radionuclideos.
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Fonte: O autor ,2014adaptado deSILVA, 2013.

No modelo MILDOS-AREA, as concentracfes no ar e no solo, em cada local de
interesse, sdo utilizadas para calcular as doses de radiagdo para os individuos e para a
populacdo por meio das possiveis vias de exposicdo, conforme mostradas na Figura 7
(USNRC, 1982). As vias de exposicdo mostradas na Figura 7 podem ser entendidas como o
resultado de langcamentos de radioatividade no ar. As vias de exposi¢do aquaticas ndo séo
consideradas, porque normalmente ndo ha descargas de aguas superficiais provenientes de

operacdes de beneficiamento de uranio em mina a céu aberto, como € no caso da Unidade de
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Concentrado de Uranio (URA). Material depositado sobre o solo contribui para exposi¢do a

radiacdo externa e exposicdo interna por ingestdo de agua contaminada e produtos

alimentares. A exposicdo interna pode ser por inalacdo de material em suspensdo no ar,

principalmente, pela inalacdo do gas radonio.

Figura 7 - Diagrama esquematico do MILDOS-AREA para célculo de dose.
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No modelo dosimétrico do MILDOS-AREA, a dose efetiva é calculada com base nas
recomendacdes da International Commission on Radiological Protection (ICRP, 1972),
utilizando-se as recomendacbes do National Environmental Policy Act (NEPA) em
cumprimento aos padrdes de protecdo radiologica do 40 CFR Part 190-EPA e 10 CFR Part
20-NCR. Esta metodologia ndo atende a legislacdo brasileira e, por isso, seu resultado de dose
ndo pode ser utilizado para os principios de prote¢do radioldgica nacional.

Diante do exposto, o calculo de dose, ap6s a modelagem pelo MILDOS-AREA, dos
mecanismos de transporte dos radionuclideos dispersos na atmosfera (sedimentacao
gravitacional, arraste por precipitacdo, impactacdo, decaimento radioativo) sera feito
utilizando os modelos genéricos descritos no Safety Reports Séries n%19 (IAEA, 2001) que é

um modelo baseado na modelagem de compartimentos ambientais.

1.5 Estudos de disperséo atmosférica

O inicio dos estudos sobre a modelagem da dispersdo atmosférica de poluentes e suas
implicacbes sobre a avaliacdo da qualidade do ar surgem, dentro do contexto histérico
mundial, junto com os programas militares e de energia atbmica desenvolvidos durante o
periodo de 1920 a 1960. E foi durante esse periodo que o trabalho classico de Taylor (1921)
sobre tratamento estatistico de difusdo atmosférica foi realizado, e os modelos para difusao
Gaussiana foram propostos (SUTTON, 1953). Esses trabalhos foram sucedidos pelos
trabalhos de Richardson (1925, 1926), Taylor (1921), Rossby (1932), Bosanquet e Pearson
(1936), Hewson (1945) e Baron et al (1949).

Com o crescente aumento da utilizacdo da fissdo nuclear para obtencdo de energia
elétrica, diversos institutos de pesquisas e 6rgaos governamentais, entre 0s quais se destacam
a Environmental Protection Agency (EPA) e a U.S.Nuclear Regulatory Commission
(USNRC) nos Estados Unidos, o RISO National Laboratoty (RISO) na Dinamarca, € 0
Forchungszentrum Jilich KFA (KFA) na Alemanha, tém mantido e coordenado diversos
grupos envolvidos na avaliacdo dos processos de disperséo de radionuclideos na atmosfera em
seus laboratérios de pesquisa e custeado diversos experimentos de campo envolvendo
liberacOes de material radioativo tanto na superficie quanto em niveis mais altos da atmosfera.

O livro Atmospheric Diffusion(PASQUILL, 1962) e a publicacdo da USNRC com o

documento Meteorology and Atomic Energy (SLADE, 1968) apresentam uma viséo geral do
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desenvolvimento da modelagem atmosférica para avaliacdo da qualidade do ar até o ano de
1960.

A partir da década de 60, quando diversos paises passaram a se utilizar da energia
nuclear para a producdo de energia elétrica, assim como passaram a desenvolver novos
compostos quimicos altamente toxicos e prejudiciais a0 meio ambiente, os estudos de
dispersdo atmosférica passaram a se constituir em um campo de pesquisa de grande
relevancia.

Ap0s o acidente com o reator nuclear de Three Mile Island, nos Estados Unidos em
1979, e do acidente com o reator nuclear de Chernobyl, na Unido Soviética em 1986,
recentemente, o acidente de Fukshima, em 2011 no Japé&o, sofisticados procedimentos de
seguranca passaram a ser considerados e implantados durante as etapas de projeto, construcao
e operacdo das instalagdes nucleares que apresentam elevado potencial de impacto ambiental.

Os modelos de disperséo atmosférica baseados na difusdo de pluma gaussiana tiveram
inicio na década de 50 e continuam até hoje como os mais comumente usados na avaliacdo do
impacto atmosférico. Os modelos de pluma gaussiana, conforme se conhece hoje (TURNER,
1970; HANNA et al., 1982), foram desenvolvidos em 1960 por PASQUILL (1961) e
modificados por Gifford (1961). Seu uso foi amplamente difundido nos anos seguintes como
uma poderosa ferramenta para modelagem de dispersdo de efluentes. Modelos de disperséo
mais sofisticados tém sido desenvolvidos desde entéo, porém os modelos de pluma gaussiana
ainda continuam a ser uma ferramenta Util para previsdo da dispersdo atmosférica de
poluentes, sendo recomendada a sua utilizacdo no licenciamento e controle de instalacdes
nucleares (IAEA, 2001; NCRP, 1987).

Os modelos de dispersdo atmosférica de pluma gaussiana sdo amplamente utilizados
hoje nos processos de licenciamento de instalacdes radioativas e sdo modelos que utilizam as
classes de estabilidade PASQUILL-GIFFORD para determinar os coeficientes de dispersédo
(TILL; GROGAN, 2008; SEINFELD; PANDIS, 2006). Estes modelos apresentam resultados
em concordancia com medidas experimentais em terrenos planos e alguns ajustes podem ser
feitos para levar em consideracdo a altura de liberagdo, camada limite, deposicéo e outros
fatores. Para as normas da Nuclear Reagulatory Comission NRC (1983), os modelos de pluma
gaussiana sao utilizados, de forma conservadora, e isto confere a estes modelos usabilidade e
credibilidade para uso com fins licenciadores.

A descoberta da propriedade fissil do uranio ha aproximadamente oitenta anos, em
pesquisas que tiveram origem com Fermi na década de 30 e continuaram com Hahn &

Strassmann; Meitner & Frisch; Bohr & Wheeler todas com inicio na década de 40, que
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resultariam em posterior aproveitamento na producdo de energia elétrica de origem nuclear
levaram a uma extensa utilizacéo global de urdnio como combustivel em reatores nucleares.
Por sua vez, esta descoberta criou varios processos industriais anteriores a producao de
energia, por exemplo, mineracdo e moagem do uranio, purificacdo e conversao quimica do
urénio, enriquecimento do urénio e fabricacdo de elementos combustiveis. Ademais,
processos subsequentes a producdo de energia, por exemplo, tratamento de residuos,
reprocessamento de combustivel.

A mineracdo tem potencial de impacto sobre 0 meio ambiente por uma série de meios,
tanto fisico como socialmente. Muitos trabalhos tém sido realizados para avaliar o impacto
biofisico da mineracéo sobre as pessoas (AKBER; PFITZNER; JOHNSTON, 1992; AKBER;
PFITZNER, 1994; LAWRENCE et al., 2009). A exposi¢do radioldgica (ou seja, a radiacdo) é
um problema especifico com a mineracdo de uranio, em contraste com outros tipos de
mineracao.

A mineracgdo e o beneficiamento de uranio séo conhecidos como a primeira etapa do
ciclo do combustivel nuclear. Métodos de mineracdo sdo, primeiramente, determinados pela
profundidade, forma e grau do depdsito de uranio em conjunto com a composicao,
hidrogeologia da rocha circundante e aspectos geotécnicos. Os dois méetodos convencionais
sd0 a céu aberto e subterraneo. Um terceiro método é a recuperagdo por lixiviacdo in situ
(ISL) (IAEA, 2000).

Minas a céu aberto sdo limitadas pela relacdo entre 0 minério e 0s estéreis e isto tem
relacdo direta com a profundidade da jazida. Projetos e equipamentos de mineracdo
convencionais sdo aplicados, no entanto, requisitos especiais de monitoramento e
modificacfes, em alguns equipamentos, sdo necessarios devido a propriedade radioativa do
uranio.

Segundo Hart (2004), a mineracdo, moagem e beneficiamento de uranio produzem
significativas quantidades de residuos sélidos e liquidos. Os residuos sélidos incluem rochas
provenientes da atividade de mineracgéo e rejeitos produzidos por processamento do minério
através dos circuitos de beneficiamento. O autor destaca que esses rejeitos terdo um impacto
mais pronunciado sobre o meio ambiente, uma vez que representam quase a totalidade da
massa de material processado nos circuitos de moagem e por conterem mais de 85% da
radioactividade inicial presente no minério (HART, 2004).

Como mencionado anteriormente, os principais termos fontes da Unidade de
Concentrado de Uranio (URA) sdo aqueles provenientes da cadeia de decaimento do uranio e

como um dos objetivos especificos do trabalho é a caracterizacdo dos termos fontes a partir
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das principais fontes da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), neessario se faz
apresentar uma breve revisdo bibliografica sobre os processos de medicdes de taxas de
exalacdo de raddnio em solo e em superficies com considerados teores de uranio.

Tem havido um grande numero de estudos publicados envolvendo medigdes de
exalacdo de radbnio e a concentracao deste gas no solo. Esses estudos podem ser divididos em
categorias que vao tratar dos principais equipamentos e técnicas de medidas, medi¢des de taxa
de exalagdo, estudos que influenciam nas medigdes de taxa de exalacdo e suas variacdes
temporais.

Existe grande literatura publicada dedicada a diferentes tipos de técnicas de medicao
de exalacéo de radonio (LEHMANN et al. 2003; IELSCH et al., 2002; AKBER et al., 2002;
SAVVIDES et al., BALCAZAR et al., 1999; LAWRENCE, 2001; NCRP, 1988; AIEA,
1992). As técnicas sdo primeiramente classificadas como passivas ou ativas. Os sistemas
passivos ndo tém componentes elétricos e contam, somente, com as propriedades naturais do
radonio e / ou seus descendentes. Sistemas ativos tém associados componentes elétricos e séo
baseados em camaras de cintilagdo acopladas a tubos fotomultiplicadores ou detectores de
barreira de superficie de silicio.

As taxas de exalacdo de radonio-222 e raddnio-220 de vérias fontes, tais como solos,
areias minerais, rochas, materiais de construcéo, residuos e minérios de uranio tém sido objeto
de varios estudos (DENAGBE, 2000; JHA et al., 2000; SENGUPTA etal., 2001; SROOR et
al., 2001; EI-AMRI et al., 2003; SHARMA et al., 2003; KUMAR et al., 2003;
EVANGELISTA PEREIRA, 2002; AL-JARALLAH, 2001; TUFAIL et al., 2000; OUFNI &
MISDAQ, 2001; RAMOLA & CHOUBEY, 2002; OUFNI, 2003; KOARASHI et al., 2000;
FERRY et al., 2002; JOVANOVIC, 2001; IELSCH et al., 2001; BOLLHOFER et al., 2003;
SONTER et al., 2002).

Estudos sobre as taxas de exalacdo raddnio-222 sdo realizados no mundo em minas
reabilitadas de uranio, corpos de minério ndo perturbados, as minas operacionais de uranio e
amostras de rejeito de minério (BOLLHOFER et al., 2003; AKBER et al., 2002; MARTIN et
al., 2002).

Vaérios estudos para medi¢cdes da taxa de exalacdo de raddnio séo realizados com
objetivo de entrada em modelos de dispersdo atmosférica (KVASNICKA, 1990) em outros,
sdo enfocadas a influéncia de condigdes meteoroldgicas na taxa de exalagdo, tais como:
umidade do solo (FERRY et al., 2002, JHA et al., 2000), pressdo atmosférica (JHA et al.,
2000,), temperatura do solo (HUTTER, 1996), concentra¢do no solo e velocidade dos ventos

(WILKENING et al., 1974), também é vasta a literatura para fatores como porosidade e
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fraturas geoldgicas (SENGUPTA et al., 2001; CHOUBEY et al., 1999) concentracdo de
radio-226 (IELSCH et al., 2001; OUFNI, 2003; SHARMA et al., 2003; SROOR et al., 2001).

Um estudo de validacdo do MILDOS-AREA foi conduzido por Micklich e Yuan
(1990), usando medi¢bes de concentracdo e fluxo do raddnio-222 nas pilhas de rejeitos da
mina de urdnio em Utah, Monticello. O resultado do estudo demonstrou que o uso do
MILDOS-AREA pode resultar em boas concordéncias entre o modelo simulado e medidas de
radonio-222 in situ.

Rana et al. (2011), com estudos nos arredores da mina de uranio Narwapahar,
determinaram que, para a regido, um incremento na concentragdo de radonio e taxa de dose
gama pode ser encontrada em relacdo a radiacdo de fundo. O presente estudo da um breve
relato de radonio na atmosfera, da taxa de concentracdo, da dose absorvida de radiacdo gama
recebida pelos membros do pablico nas proximidades da mineradora. A concentracdo de
radonio no ar ambiente na area de estudo foi encontrada na faixa de 5-107 Bq m™, com média
geométrica de 24 Bq m™ e o desvio padrdo de 1,74 Bq m™. A medida da taxa de dose gama
no ar a 1 m acima do solo variou de 87 a 220 nGy h™*, com uma média aritmética de 128 +
18,5 nGy h™. A dose efetiva média anual recebida pelos membros do publico a partir da
inalacdo de radonio e seus descendentes e exposicdo gama foi estimada em 0,32 mSv ano™,
segundo autores é compativel com valores relatados para outros lugares.

Tripathi et al. (2011) visando a investigar as condi¢Bes radiologicas em torno do
complexo de mineracdo de uranio e avaliar a dose recebida, pelo publico, devido as atividades
de mineracdo de uranio na regido do estado Jharkhand Jaduguda, na india, realizaram um
estudo de investigacdo das liberacGes radioativas das cavas das minas, unidade de
processamento de minério e em uma bacia de rejeitos, que poderiam aumentar a dose de
radiacdo natural, para os membros do publico que residem em torno do complexo. Neste
estudo, estimou-se que a dose de radiacdo média de todas as vias de exposicdo para a
populaco nas aldeias do entorno do complexo mineiro é de 2,5 mSv ano™. Sendo que cerca
de 50% desta ¢ devido a inalacéo de radénio e seus descendentes. A dose de radiacéo externa,
terrestre e cosmica, é estimada em 1,1 mSv ano™ o que corresponde a 40% da dose total. A
dose de ingestdo contribui com apenas 3% da dose total.

A estimativa das concentragdes, em nivel do solo, da radioatividade devido aos
lancamentos de radionuclideos e particulados no ar durante condicGes de operacdes rotineiras
de instalacbes nucleares ¢ um componente importante da avaliacdo de seguranga da
instalagdo. As determinagbes das taxas de emissdo das varias etapas da

mineracdo/beneficiamento de urénio e previsdo das concentragdes de poluentes séo
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necessarias para avaliagdo dos impactos da mineracdo sobre a qualidade do ar na area e da
exposicao do publico sobre sua influéncia.

No que tange aos perigos a saude e ao ambiente relacionado com a mina de uranio,
uns dos principais problemas ambientais decorentes das atividades de mineracdoe
beneficiamento de urénio em Caetité, para a populacdo que reside no entorno da mina é a
dispersdo de efluentes na atmosfera, decorrente das detonagOes de rochas para a extragdo do

mineério, com a liberacao de poeira radioativa, radénio entre outras substancias.

1.6 Dispersdes de efluentes na atmosfera

Efluentes lancados por meio de chaminé ou ao nivel do solo podem ser de uma pluma?
continua ou instantanea (puff). Os efluentes sdo transportados pelo vento e difundidos pela
turbuléncia presente na atmosfera. Os mecanismos de transporte e difusdo combinados sdo
denominados de dispersdo. No caso de instalacdes de mineracdo e beneficiamento de uranio,
os efluentes podem ser os radionuclideos da série de decaimento do urénio, em especial o
radonio, ou particulados. Os efluentes lancados podem ser submetidos a deposicdo seca na
superficie ou Umida por meio de precipitacéo.

O decaimento radioativo € outro modo de reducdo da concentracdo de efluentes
radioativos na pluma.

Todos os processos citados anteriomente podem ser responsaveis, isoladamente ou em
conjunto, da reducdo da concentracdo do radionuclideo na atmosfera. A maior parte desses
processos podem ser expressos matematicamente e acopladas aos célculos dos modelos, se
necessario. Maiores detalhes dos célculos destes processos podem ser encontrados em IAEA
SAFETY GUIDES N.50-SG-S3 (1980).

O estudo da dispersdo visa a compreensdo desses varios processos, agindo
individualmente e em combinacdo, conforme ilustra a Figura 8, em que s&o vistos alguns

destes processos.

2 Pluma significa uma distribuicdo de poluentes na atmosfera, liberados por uma ou mais fontes. E a traducio do
inglés do termo “plume”.
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Figura 1- Mecanismos de disperséo: transporte e difuséo
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Fonte :FRANCO, 2005, f. 14

1.6.1 Comportamento de efluentes na atmosfera

O comportamento dos efluentes (a partir de instalacdo nuclear na forma gasosa ou de
particulas) libertados para a atmosfera € mostrada na Figura 9. Os efluentes, quando liberados
para a atmosfera, a partir de uma fonte de altura (hs) e com uma temperatura mais elevada do
que a ambiente ou com uma velocidade de saida finita, vdo sofrer um aumento para cima
definido como aumento da pluma (Ah), conforme mostrado na Figura 9.

O aumento da pluma (Ah) ira depender das condi¢des de turbuléncia da atmosfera.
Para uma condicgdo instavel ou neutra, a maioria dos modelos de dispersdo calcula tanto a
ascencdo em virtude do empuxo quanto 0 momento. Para uma condicéo estavel deve levar em
conta o parametro estabilidade e a diferenca das temperaturas das particulas na pluma com a
temperatura do ar, no caso em que a temperatura das particulas é maior a pluma continua a se

elevar.
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Figura 2- Comportamento dos efluentes em um modelo de pluma gaussiana

fluxo de massa, Q

velocidade do vento,u ——

Fonte: O autor, 2013, adaptado de FRANCO, 2005, f. 28.

O material é transportado pelo vento na direcdo predominante do fluxo de vento e,
simultaneamente, difunde-se lateral e verticalmente devido a turbuléncia. A difusdo é
causada, principalmente, por vortices atmosféricos. Os turbilhdes variam em diferentes
tamanhos consistentes com a ampla quantidade de dimensdo de fluxo de movimento
atmosférico. Voértices menores do que o tamanho da pluma sdo os agentes da difusdo,
enguanto os vértices, maiores do que o tamanho da pluma, realizam o transporte da pluma.
Como a pluma viaja, os efluentes sdo sujeitos a esgotamento por processos de deposicdo
Umida e seca. A deposi¢do Umida € definida quando o material da pluma, abaixo da nuvem de
precipitacdo, é eliminado pelas goticulas em queda ou quando a pluma se mistura com a
nuvem, enquanto a chuva ocorre. A deposicdo seca sobre superficies ocorre quando héa
deposicao de efluentes na superficie por adsorcéo de gases, por impacto inercial e deposicao
gravitacional de particulas (aerossois). Para calculo das concentrac6es de radionuclideos, em
locais situados a sotavento da liberacdo, € importante conceber um modelo que considere
todos os processos citados, para tal, um modelo conservativo, geralmente, € utilizado, em que
se adota que a concentracdo do radionuclideo no local de interesse (localizagdo do receptor) é
proporcional a concentragdo do ponto de liberagdo. Ou ainda,

(1.1)
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Em que:

C, é a concentracdo no ar ao nivel do solo & distancia x (Bq m™)

Q;é a taxa de descarga média do radionuclideo i (Bqs™)

V é o fluxo volumétrico de ar da abertura ou chaminé no ponto de descarga (m*s™)

P,¢ a fracdo do tempo, em que o vento sopra no sentido do receptor (adimensional)

Para dispersdes de liberacGes atmosféricas de longo prazo (long term), o modelo de
pluma gaussiana se mostra adequado, tanto para descargas continuas quanto para
intermitentes. Este € um, entre outros, motivos pelo qual este modelo é bastante utilizado para
avaliacdo radiol6gica em minas a céu aberto.

A concentracdo de efluentes na atmosfera diminui com a distancia da fonte, conforme
descrito acima. Ademais, quaisquer um ou mais dos seguintes processos (fisicos ou quimicos)
podem diminuir a concentragédo do efluente durante a disperséo da pluma:

- a deposicdo seca: (remocdo de gases e particulas via transferéncia direta da

atmosfera para a superficie) (MASSAMBANI, 2006);

- a deposi¢cdo Umida: (remoc¢do de gases e particulas que sdo transportadas para a
superficie via chuva, neve, neblina, etc.) (MASSAMBANI, 2006);

- decaimento radioativo: o periodo de tempo no qual o material radioativo
permanece no ar depois de um acidente é relativamente curto e, assim, somente 0s
radionuclideos com meias-vidas menores que poucos dias decairdo sensivelmente
no intervalo de tempo de interesse; e

- as reacgBes quimicas (presenca de oxigénio e de outros compostos em pequenas
concentragdes que podem atuar como reagentes e/ou catalisadores atribui a
atmosfera uma caracteristica reativa que se acentua pela presenca de luz solar,
como fonte de energia e promotora de reagdes (BAIRD, 2002; ROCHA et al.,
2009)

A deposicéo seca ocorre quando o efluente disperso entra em contacto com qualquer
superficie. O processo de deposicdo seca sobre a superficie é governado pela sedimentacéo
gravitacional, impactacdo, adsorcdo e movimento browniano. Para particulas de alta
densidade ou tamanho grande (> 15 pum), a deposicdo por sedimentacdo gravitacional é
significativa. Para as particulas mais leves e / ou menores, 0S OutroS processos Serao
dominantes. A incorporagdo exata de todos esses efeitos individuais em um modelo é dificil e,
portanto, apenas a parametrizacdo bruta, em termos de velocidade de deposi¢édo € utilizada

para estimar a deposicao seca.
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A deposicdo Umida pode ser tanto devido a lavagem da pluma, quando esta se
encontra abaixo da nuvem de precipitagdo ou devido a liquefacdo de limpeza na nuvem
quando o material da pluma se mistura com a nuvem.

O ultimo processo (liquefacdo), embora menos comum, em termos de ocorréncia, é
mais eficiente na remocdo do material efluente da nuvem. A deposi¢do Umida é significativa
para vapores soluveis e particulas e pode exceder em magnitude sobre a deposicdo seca de
efluentes durante a precipitacdo. No entanto, durante longos periodos de tempo, em média, a
deposicdo seca ira dominar, principamente, em climas semiaridos.

Além desses processos, no caso de efluentes radioativos durante a disperséo da pluma,
o decaimento radioativo precisa ser considerado, se a meia-vida radioativa é curta em
comparacdo com o tempo de viagem da pluma até o receptor, isto ira causar uma reducao
significativa nos niveis de radioatividade do efluente. Por outro lado, um efluente radioativo

com meia-vida longa sofrerd uma reducéo, na radioatividade do efluente, pouco significativa.

1.6.2 Fatores governantes da dispersdo atmosférica

A dispersdo é governada, basicamente, por dois fatores: (a) velocidade do vento e (b) a
intensidade da turbuléncia. A dispersdo da pluma também pode ser causada pelo
deslocamento aleatério do vento. ConcentracGes de poluentes sdo medidas ao longo de um
determinado periodo de tempo chamado de tempo médio, por exemplo, um tempo médio de
uma hora. A mudanca da direcdo do vento e da velocidade durante esse periodo implica em
mais ou menos poluente soprado na direcdo do receptor. Como resultado, essas flutuacdes
aleatdrias podem causar a propagacao da pluma sobre uma grande area a favor do vento a
partir da fonte (COOPER; ALLEY, 2002).

A intensidade de turbuléncia é devida a duas causas diretas, sendo a turbuléncia
mecanica, que € causada pela passagem do vento sobre a superficie irregular ou rugosa; e a
turbuléncia térmica que é devida a energia térmica resultante do aguecimento solar da
superficie da Terra. A turbuléncia mecanica sera significativa quando a velocidade do vento,
ao longo da superficie, for elevada e quando as caracteristicas da rugosidade superficial forem
grandes, diminuindo, assim, a influéncia da turbuléncia térmica (VENKATRAM, 2008).
Prédios, arvores e outros obstaculos aumentam a turbuléncia mecanica porque esses

obstaculos aumentam as forgas horizontais que retardam o vento médio (VENKATRAM,
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2008). A turbuléncia diurna € maior que a noturna pelo aguecimento nesse periodo do dia,
enquanto os niveis de turbuléncia noturnos sdo muito baixos devido ao forte esfriamento da
superficie da Terra em relacdo a camada de ar acima (COOPER; ALLEY, 2002). Nesse
sentido, afirma-se que a turbuléncia atmosférica € a principal caracteristica da Camada Limite
Planetaria (CLP) e que ela é a responsavel pela resposta desta camada as mudancas
relacionadas aos forgantes térmicos ou mecénicos, proximos a superficie (ALVES, 1996).

1.7 Dados bésicos necessarios para entrada em modelos

Os parametros basicos estimados em modelos de dispersdao atmosférica podem ser
resumidos como a estimativa da concentracio do efluente em qualquer localizagdo (g m™ ou
Bg m™) e/ou a estimativa da taxa de deposicdo (g m™s ou Bq m?s). Para se chegar a essas

estimativas sdo necessarias as seguintes informacoes:

caracteristicas da fonte, tais como taxa de liberacdo, composicdo do efluente,
altura de lancamento e localizacdo da libertacéo;

- caracteristicas de libertagdo, como a temperatura do efluente, umidade e

velocidade do vento ao nivel do langamento;

- caracteristicas de dispersdo, como a estabilidade atmosférica, velocidade do vento

e direcdo, temperatura do ar, umidade e altura de mistura;

- caracteristicas de deposicdo, tais como velocidade de deposicdo, a natureza do

aerossol e intensidade de precipitacéo;

- caracteristicas do terreno, como topografia, rugosidade da superficie e textura do

solo;

- informacg0es especificas, como o tempo médio utilizado para valores médios de

pardmetros, a duracdo da liberacdo pela fonte etc.

Enquanto alguns modelos complexos podem exigir mais parametros para entrada, as
informacdes acima abrangem adequadamente requisitos dos modelos mais simples em uso
mais amplo.

Muitos modelos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos (AERB/SG/S-52, 2008; US
DOE, 1984; CROM, EU,1995; PC-CREAM, SIMMONDS et al., 1995; GENII, EPA, 1999),

cada um dos quais é especifico para um conjunto de condi¢bes de fluxo ou de terreno.
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Modelos variam em complexidade, desde modelos simples de caixa até modelos mais
complexos que envolvem solugdes numéricas de conjunto completo de equacdes de fluxo.

A escolha de um modelo para determinada situacdo também é determinada pelas
considerac@es dos requisitos de saida, tais como precisao, capacidade computacional e tempo.

Estudo de dispersdo em um determinado sitio envolve: (a) selecdo de um modelo
basico adequado para aplicagdo de uma dispersao em particular; e (b) a selecdo de um método
de avaliacdo dos parametros de entrada necessarios para 0 modelo seleccionado.

A selecdo dos parédmetros meteoroldgicos e o modelo de dispersdo adequado
dependem das caracteristicas do local sobre influéncia da instalacdo (McELROY, 1969). Tal
selecdo estd fundamentada em rigoroso exame do local e das caracteristicas das fontes de
matérias radioativas que sdo importantes para a dispersao.

Ademais, o principal objetivo dos modelos de simulacdo de dispersdo atmosférica é
avaliar a concentracdo de radionuclideos na atmosfera como uma funcdo do tempo e/ou
espaco, bem como a dose equivalente resultante da exposicdo humana a esses poluentes. A

avaliacdo pode ser estendida a contaminacéo do solo devido a deposicdo dessas substancias.

1.8 MILDOS-AREA (Modelo de pluma gausiana)

As técnicas de dispersdo atmosférica incorporadas no MILDOS-AREA consistem de
um modelo de disperséo de pluma gaussiana com algumas modifica¢cdes visando a incluir
deposicdo no solo, ressuspensdo e decaimento radioativo e crescimento de descendentes
radioativos. O modelo é projetado para prever ao nivel do solo a concentracdo no ar e
contaminacdo de superficies, resultantes da liberacdo continua na atmosfera de uranio-238 e
seus produtos de decaimento a partir de langamentos de fontes pontuais ou fontes areas.

Dispersao atmosférica dos materiais radioativos ocorre pelos processos de transporte e
de difuséo turbulenta. Metodologias para estimar concentragcdes de materiais em suspensao
transportados diretamente de uma fonte pontual a um receptor foram delineadas por Pasquill
(1974) e Haugen (1975). Para uma difusdo longa em condicdes de estacionaria e homogénea,
o transporte randémico de um poluente estavel pode ser estabelecido na forma da equacéo
diferencial Fickiana sob o teorema do limite central de estatisticas (BATCHELOR, 1949;
CRAMER, 1958; BARAD 1959).
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A concentracdo média da pluma para uma simples dispersdo instantanea ao nivel do
solo, assumindo a difusdo independente nas dire¢fes das coordenadas cartesianas (X, vy, z) é

descrita pela (Equacéo 1.2) abaixo:

(1.2)

i,j,s)2m3/? x—ut)?  y:  z?
X(x'ylzli»f'5)=Q( /.2 exp{_ : A l}

(0x0y0,) 207 20f 207

Em que:

x€é a concentracdo do poluente gasoso estavél i localizado em (X,y,z) em relacdo a uma
fonte de emisséo j localizada nas coordenadas (0,0,0);

Q(i,]) é aatividade da fonte, em curie;

05,05 07580 as variacBes da distribui¢cdes da pluma nas direcdes (x, y, z ); e

ué a velocidade média do vento para uma difusdo na dire¢cdo x em um periodo de
tempo t até atingir a posic¢do (x, 0,0).

A concentracdo de radioatividade a partir da liberacdo de uma fonte ao nivel do solo, a
uma taxa de atividade continua de Q (Ci s™) situado em (0,0,0) é dada pela (Equagdo 1.3),

abaixo:

. 2 2
x(x,y,2,1,j,s) = Mexp {— <y_ + %)} (1.3)

7 2
2moy,0,U 205

A difusdo ao longo da direcdo x é praticamente desprezivel em comparacdo com o
transporte edlico. As variacdes nas distribui¢des da pluma, o) e o7, sdo apenas funcdes de x.
Para uma fonte de descarga nao localizada ao nivel do solo, mas em uma elevacédo h (j), a

correcdo para ressuspensao resulta em:

x(x,v,2,i,j,8) = Q@) hs) exp <— %;) x {exp [— —[Z _ h(zh)]z] + exp [— —[Z * h(h)]z]} (1.4)

7 2
2noy0,u g 207 20

Para um receptor localizado em (x,y,0), por exemplo, para concentracdo ao nivel do
solo, a equacdo anterior é simplificada para :

Q). l_ < y: (h))l

7 2 2
0y, 0,U 20y 203

x(,y,2,1,j,8) = (1.5)
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A dispersdo atmosférica de poluentes no MILDOS-AREA ¢é modelada usando o
modelo de disperséo gaussiano integrado (Equacédo 1.5), em linha reta, na dire¢do do vento. A
concentracdo de ar ao nivel do solo para um receptor na direcdo do vento a uma distancia x e
outro na direcdo oposta ao vento y para um poluente i de uma fonte j é dada pela (Equacgéo

1.6), abaixo:

o QGLY.S) LS
)((X,y, l,],S) _\/H_/ZGZﬁ(nx/8) exp( 20_22) (16)

Em que:

x(x,y,1,j,s) —concentra¢ao ao nivel do solo, Ci m?;

x — distancia na direcdo do vento, m;

y — distancia na dire¢@o contraria ao vento, m;

1 — poluente i;

j — fonte j;

s — tamanho da particula;

Q(i,j,y,s) —taxa de emissao, Ci s'l;

o, — desvio padrdo da concentracdo na direcdo vertical, m;

i — velocidade média do vento, m st

h — altura efetiva do centro da pluma, m;

nx /8 — largura do setor para a distancia x, m.

Um problema prético associado a avaliacdo do impacto radiol6gico de uma unidade de
mineracdo e processamento de uranio € a estimativa da concentracdo média de um poluente
durante um longo periodo de tempo, por exemplo, um ano. Visto que a velocidade e direcdo
do vento irdo variar durante este periodo, a concentracdo média deve ser normalizada pela
distribuicdo da velocidade do vento conjuntamente com frequéncia da dire¢do. O perfil de
concentragdo na direcdo y € assumido ser uniformemente distribuido ao longo de um setor.
No entanto, em um curto periodo de tempo, a concentracdo vai mudar como resultado de
mudancas na direcdo do vento ou intensidade.

Todos os modelos de disperséo exigem a especificagdo das coordenadas na direcdo do
vento a partir de uma fonte, em que as concentrag¢fes ao nivel do solo poderdo ser avaliadas.
A grade de receptores pode ser cartesiana ou polar, espacadas desigual ou uniformemente
(STRENGE; BANDER, 1981).
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No caso do MILDOS-AREA, a area considerada é representada por um circulo,
dividido em doze intervalos concéntricos com raios de até 80 km e dezesseis intervalos
angulares iguais (setores), nos quais 0 vento sopra com uma determinada velocidade, afetando
distintamente a populacdo concentrada em cada setor. A divisdo adotada no modelo para
simular o transporte atmosférico em cada direcdo (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S,
SSW, SW, WSW, W, WNW, NW, NNW) (Figura 10) s&o as dire¢des das rosas dos ventos. O
centro da area de moagem e britagem da instalacdo sera o centro da grade formada de
coordenadas UTM (792307N e 8468895E). Fontes e receptores sdo definidos em relagédo a
este centro com o leste representando a abscissa positiva e, 0 norte, pela ordenada positiva
(Figura 10). A elevagdo com referéncia ao centro de moagem e britagem tambem é definida
(STRENGE; BANDER, 1981).

Figura 10 - Malha de distribuicdo dos receptores para MILDOS-AREA

221/2" Setor

Intervalo
espacial

ENE

Anel

Pontos cardeais Pontoscolaterais Pontos subcolaterais

N-Norte NE-Nordeste NNE-Norte-nordeste ENE-Leste-nordeste
S-Sul NW-Noroeste NNW-Norte-noroeste ESE-Leste-sudeste
E-Leste SE-Sudeste SSE-Sul-sudeste WSW-Oeste-sudoeste
W-Oeste SW-Sudoeste SSW-Sul-sudoeste WNW-Oeste-noroeste

Fonte: O autor, 2014 adaptada de STRENGE e BANDER, 1981, p.58
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1.8.1 Aumento da pluma

Comentou-se o item 2.6.1, e este foi definido e forma que, Figura 9, a altura efetiva H
da chaminé ¢é obtida pela soma da altura da chaminé (h) com a altura da elevacdo da pluma
(Ah). Apos alcancar a altura maxima da chamine, a elevacdo da pluma segue a trajetoria na
direcdo do vento, ocorrendo dessa forma ao longo do percurso a dispersédo da pluma.

Para qualquer lancamento na atmosfera, as condigdes climatologicas representam o
fator fundamental na dispersdo do poluente, pois € ela que ira definir os dois componentes
principais: a componente vertical, comandada pela turbuléncia gerada pelo gradiente térmico
entre as camadas da baixa atmosfera e, a componente horizontal, em que o vento é o principal
agente de transporte e mistura.

A altura efetiva da pluma no modelo MILDOS-AREA leva em conta 0 aumento da
pluma devido ao movimento violento e subito do efluente por meio de uma fonte e também
do movimento vertical devido a sedimentacdo de particulas. O aumento da pluma devido ao
movimento impeto do efluente foi baseado no modelo de HOLLAND (1953 apud STRENGE,

D.L & BANDER, T.J. 1981).

VD
hn = 1.5— (1.7)

Em que:
Vé a velocidade de saida do efluente, m.s™:
Dé o diametro interno da chaminé, m;

7é a velocidade média do vento, m.s™.

1.8.2 Fontes

De maneira geral, quando um modelo utiliza a mateméatica como ferramenta para
simular uma situacdo real, aproximam situacGes fisicas que representam a liberagcdo do
poluente para a atmosfera. Estas aproximacdes fisicas sdo classificadas como tipos de fontes,
que terdo caracteristicas especificadas pelo usuario, embora o préprio modelo va descrever as

caracteristicas das fontes que estdo sendo modeladas.
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Existem, basicamente, quatro tipos de fontes utilizadas pelos modelos de disperséo:
fonte pontual, fonte &rea, fonte linha e fonte volume.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Provincia Uranifera de Lagoa Real

Os avancos das técnicas de prospeccdo geoldgica fizeram com que novas reservas de
urdnio fossem descobertas no Brasil na década de 90, impulsionada pelo término da
exploragdo no municipio de Caldas, em Minas Gerais, e pela demanda de abastecimento de
Angra | e aplicacdo desse recurso natural em programas de desenvolvimentos tecnoldgicos
(INB, 2014).

Neste contexto, surge a Provincia Uranifera de Lagoa Real, localizada na Fazenda
Cachoeira, a mina se situa no centro-sul do Estado da Bahia, em uma &rea de 4.600 kmz, e ja
conta com uma lavra subterrdnea, com o emboque de acesso no pit da mina a céu aberto, cota
860 m. A Figura 11 (a e b) mostra a mina Cachoeira antes do inicio da extracdo e em uma
situacdo apos extracdo. A exploracdo de uranio em Caetité teve inicio em 1998 em uma area
em que existe uma reserva de 100.000 toneladas do minério, a exploracdo e beneficiamento
do uranio no Brasil é a cargo da Industrias Nucleares do Brasil (INB) que é uma empresa
brasileira de economia mista, vinculada a Comissdo Nacional de Energia Nuclear - (CNEN) e

subordinada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (INB, 2014).

(a) (b)

Legenda: (a)- antes do inicio da extragdo e (b)- apds extragdo mostrando 0 emboque da lavra subterranea.
Fonte: (a): REVISTA MINERIOS & MINERALES, 2014; (b): O autor, 2013.
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2.2 Breve historico da Provincia Uranifera de Lagoa Real

A Provincia Uranifera de Lagoa Real é a mais importante dentre as monometalicas
existentes em territorio brasileiro. A descoberta dos depdésitos na regido foi em decorréncia da
prospeccdo sistematica de uranio executada na regido do Espinhago Setentrional, na porcéao
central do Craton do Séo Francisco e, em 1971, em virtude da existéncia de mineralizacbes
uraniferas associadas aos metaconglomerados (oligomiticos) do Quadrilatero Ferrifero, a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) executou um levantamento autoportado na
regido para investigar o potencial uranifero das formacgdes conglomeraticas. Foram ao todo
5.773 km de perfis radiogeoldgicos efetivados, em que quatro anomalias de relativa
significancia, sendo duas em metaconglomerados da Formacdo Tombador (Espinhaco
Setentrional — Chapada Diamantina) e duas relacionadas ao Complexo Cristalino foram
localizadas. (REVISTA MINERIOS & MINERALES, 2014)

A extinta Nuclebras responsavel, na época, pela exploracdo, contratou entre 1974 e
1977 a Geofoto para a execugdo do levantamento aerogeofisico do Espinhaco Setentrional,
efetuado ao norte do paralelo 14°00°, cobrindo cerca de 60.000 km2 em linhas de voo
espacadas em 4 km, totalizando 18.354 km de perfis lineares, e também para a realizacdo do
levantamento aerogeofisico de Diamantina, em uma area de 145.000 km? ao sul do paralelo
14°00, em linhas de voo distantes em 2 km, perfazendo 78.000 km de perfis.

Essas analises aéreas detectaram em junho de 1977 uma anomalia com forte
contribuicdo no canal de uranio, 50 vezes acima do normal, nas proximidades do distrito de
Lagoa Real. A Nuclebréas, através de seu corpo técnico, comprovou no terreno a existéncia de
uma anomalia densamente uranifera, com mineralizacdo secundaria visivel (uranofano),
exibindo radioatividade superior a 15.000 cps e encaixada em diatexitos. Trés meses depois, a
estatal foi informada da existéncia de outra anomalia ao sul do paralelo 14°00°, 7 km a
sudoeste da primeira, sendo as duas futuramente denominadas de Lagoa Real n°® 1 (LR-1) e
Lagoa Real n° 2 (LR-2) (REVISTA MINERIOS & MINERALES, 2014)

Em funcdo do potencial uranifero, a estatal fez mais analises sobre as principais
anomalias e, em relatorio, foi mencionada a existéncia de uma anormalidade com 3 km de
comprimento por 20 m de largura, apresentando radioatividade entre 5.000 e 15.000 cps
(SPP-2), exibindo mineralizacdo secundaria de uranio (uranofano), associada a rocha
plutdnica alcalina. Foi, entdo, verificada que essa anomalia era constituida por depdsitos

intermitentes e, devido ao carater lenticular e descontinuo apresentado pelos corpos de
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minério, ela foi subdividida em duas, passando a receber as denominagdes LR-3 (jazida da
Rabicha) e LR-6 (jazida Laranjeiras). Concomitantemente a essa verificagdo, foram
descobertas na mesma regido, por meio do levantamento radiométrico autoportado, as
anomalias LR-4 e LR-5, além de mais duas, a LR-7 e a LR-8. Nessa época, as rochas
hospedeiras da mineralizagdo uranifera foram denominadas de albititos, em analogia aqueles
existentes na plataforma Russia-Casaquistio (REVISTA MINERIOS & MINERALES, 2014).
Em marco de 1978 foi implantado o Projeto Lagoa Real, com sede em Caetité (BA),
para avaliacdo das anomalias descobertas. Em 1978, vinculado a Divisdo de Pesquisa do
Escritério Regional de Belo Horizonte, deu-se inicio ao Projeto Lagoa Real com sondagens
testemunhadas buscando definir a geometria dos corpos mineralizados em urénio, realizando
o trabalho que detectou as anomalias 9, 10, 11 e 12. Na Figura 12 sdo mostradas as
localizagBes dessas anomalias e jazidas (REVISTA MINERIOS & MINERALES, 2014).

Figura 3- Provincia Uranifera de Lagoa Real. Mapa geoldgico com a localizagédo
de jazidas e anomalias.Projeto Lagoa Real, JazidaCachoeira.
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A verificagcdo desse levantamento e o do Urandi, com a realizacdo do Projeto S&o
Timéteo / Urandi, mostrou a existéncia de 18 anomalias, que apresentaram contextos
radiologicos semelhantes ao Projeto Lagoa Real (perfazendo o total de 30). Dentre essas,
destacou-se a de Sdo Timodteo n® 41 (ST-41), que, devido as suas caracteristicas, foi de
imediato incorporada ao projeto, recebendo a numeragdo Lagoa Real n® 13 (LR-13), hoje
Jazida Cachoeira.

Em julho de 1980 foram iniciados os trabalhos de avaliacdo de indicios e de sondagem
de cubagem, que mostraram se tratar de mineralizacdo de uranio de alto teor, facil tratamento
e de Otimas perspectivas econdmicas.

Futuramente, mais quatro anomalias com as mesmas caracteristicas litoldgicas foram
detectadas, elevando para 34 o numero de anomalias que constituem a Provincia Uranifera de
Lagoa Real e estdo todas localizadas em um poligono que se estende por meio dos municipios
de Caetité e de Lagoa Real. Desses depositos, 12 tém uranio de alto teor (2.500 ppm em
U30s) e sete desses evoluiram para a categoria de jazida.

Com o encerramento da exploracdo de urénio no Complexo Minero-Industrial do
Planalto de Pocos de Caldas (MG), as Industrias Nucleares do Brasil em parceria com a
CNEN, iniciaram um projeto piloto na regido de Lagoa Real visando & instalacdo de uma

unidade de concentrado de uranio (URA), naquela regido.

2.3 Unidade de Concentrado de Uranio (URA)

A Unidade de Concentrado de Uranio (URA) é responsavel, atualmente, por toda
producdo nacional de uranio, dentre as principais atividades da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA) estdo a pesquisa, a larva e os beneficiamentos fisicos e quimicos do minério
até a producdo. A Unidade de Concentrado de Uranio (URA) entrou em funcionamento
efetivo em 1999 no municipio de Caetité, criando novas perspectivas em uma regido distante
do dnico centro industrial consumidor de uranio, ou seja, o0 complexo formado pelas usinas
nucleares de Angra 1, 2 e futuramente Angra 3.

A unidade é constituida por uma mina a céu aberto e uma mina subterranea, ainda
inoperante, localizada na Fazenda Cachoeira, areas para tratamento fisico do minério, usina de
tratamento quimico, instala¢cbes administrativas, areas de depdsitos de estéreis e bacias de

decantagdo de despejos de processo. A (Figura 13) ilustra o arranjo geral da Unidade de
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Concentrado de Uranio. A Unidade de Concentrado de Uranio (URA) é um empreendimento
minero-industrial modular, com o objetivo de promover o aproveitamento do uranio nas 36
ocorréncias de anomalias que, atualmente, compdem a reserva do minério de uranio da regiao.

A INB utiliza, por razOes operacionais e econdmicas, lavras a ceéu aberto,
principalmente, nos primeiros anos de produgao, necessitando, evidentemente, que o modelo
geomeétrico-estrutural do corpo mineralizado seja compativel com esse método de extracao.

Os depositos na regido apresentam configuracdes filonianas, de pequenas a medias
espessuras, contendo concentracdes uraniferas consideradas elevadas e somente os jazimentos
de Cachoeira e das Quebradas apresentam, nas suas partes mais superficiais, até cerca de 80 m
de profundidade, volumes mineralizados de geometria tal que permite a lavra em cava. O
maior teor esta realmente na jazida Cachoeira (3.350 ppm em U3Og), que armazena a maior
reserva entre 0s 38 depositos distintos e 17 sondados, sendo que oito sdo considerados jazidas.

O processo atual de beneficiamento do minério de uranio é o de lixiviacdo em pilhas
(estatica). Depois de britado, o minério é disposto em pilhas e irrigado com solucdo de acido
sulfurico para a retirada do uranio nele contido.

O processo de beneficiamento do minério de uranio de lixiviacdo em pilhas dispensa
as fases de moagem, lixiviacdo dinamica e filtragdo, permitindo, além de substancial reducéo
nos investimentos, uma operacdo a custos menores em face do reduzido nimero de
equipamentos e unidades operacionais envolvidas. Se comparada a técnica de lixiviacdo
agitada convencional, apresenta imensas vantagens na demanda de infraestrutura e impacto
ambiental. A concentracdo do uranio sera realizada pelo processo de extracdo por solventes
organicos.

No aspecto ambiental, a auséncia de rejeitos sélidos finos evita a necessidade de
barragens para sua contencdo e diminui a utilizacdo de insumos gquimicos, minimizando os
impactos. No projeto, destaca-se a utilizacdo de bacias com drenagem subaérea que
promovem a reciclagem da fase liquida dos efluentes ao processo, garantindo a auséncia de
liberacdo desta para 0 meio ambiente.
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Figura 4- Unidade de Concentrado de Uranio — URA — Vista aérea
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Fonte: FILHO et al. 2011.

2.4 Aspectos fisiogréaficos

Os aspectos fisiograficos sdo de suma importancia para a efetivacdo de qualquer
modelagem computacional, em especial, a modelagem da dispersdo atmosférica. Nesta secéo
faz-se uma descricdo dos aspectos fisiograficos da area de estudo que incluiram as
caracteristicas climaticas, geomorfologicas, hidrogréficas, bioldgicas (vegetacdo) e
pedoldgicas observadas na area de estudo. Estas caracteristicas se constituem informaces de
grande importancia no auxilio a interpretacdo dos resultados obtidos neste trabalho, visto que
as condigOes de escolha do programa computacional ocorrem em funcdo das mesmas, para
que os resultados das simulacBes sejam coerentes com 0s aspectos fisiograficos da regido em

estudo e representa uma modelagem bem proxima a realidade.
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24.1 Clima

Segundo Nimer (1977), a regido de Lagoa Real apresenta o clima tropical quente e
semiumido, com duas estacOes distintas: a epoca de seca, que ocorre de maio a setembro; € a
umida, de outubro a abril, periodo quando ocorrem 80% das chuvas. A temperatura média
anual da regido € de 22 °C, com temperatura minima mensal de 18 °C e méxima de 25 °C. A
precipitagdo média anual é de aproximadamente 800 mm, com duas esta¢des bem definidas: a
estacdo seca, de maio a setembro e uma estacdo Umida, de outubro a abril, periodo em que
ocorrem 80% das chuvas. A temperatura média do més de Fevereiro, 0 més mais quente do
ano, é de 23 °C, sendo 19.5 °C a temperatura média de Julho. E a temperatura média mais
baixa de todo 0 ano. O més mais seco tem uma diferenca de precipitagdo 178 mm em relacéo
ao més mais chuvoso. As temperaturas médias, durante o ano, variam 3.5 °C. A direcdo

predominante dos ventos é a sudeste.

2.4.2 Relevo

A regido de estudo se encontra na porcdo central do craton do Sdo Francisco,
denominada Serra Geral do Espinhaco ou Espinhaco Setentrional. Influéncia, ainda, na
composicdo do relevo parte da Chapada Diamantina e depressfes periféricas (area deprimida
que aparece na zona de contato entre terrenos sedimentares e 0 embasamento cristalino) e
interplanalticas (area de altitude mais baixa em relacdo a dos planaltos que a circundam). A
altitude média dos municipios da regido é de 635 m que variam de 750 a 1100 m acima do
nivel do mar, sendo o relevo colinoso, modelado pela acdo erosiva dos rios sdo Jodo e
Paramirim, que progressivamente avancam sobre o platd de Maniagu (SEI, 2011).

A cobertura vegetal predominante é secundaria, havendo um revezamento entre
antigas pastagens e culturas de subsisténcias. As baixadas aluvionares ocupam as calhas dos
vales e planicies de inundacdo das principais drenagens da regido e sdo preenchidas por
sedimentos aluvio-coluvionares, de composicao areno-argilosa de granulometria fina a média
(SEI, 2011).
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2.4.3 Hidrografia

A érea é drenada pelo riacho das Vacas, tributdrio do alto curso do Riacho Fundo,
englobando na margem direita as sub-bacias dos corregos Gameleira, Cachoeira e do Engenho
e na esquerda o corrego Varginha, pertencentes a bacia hidrogréafica do rio das Contas. Todos
se caracterizam por regime temporario, seco no inverno e torrencial na estacdo chuvosa. O
padrdo de drenagem é de forma geral dendritico e com densidade varidvel (PIMENTEL,
1994).

A regido esta relacionada ao conjunto de planaltos que constituem o divisor de aguas
da bacia hidrogréfica de Séo Francisco, situada a uma dezena de quildmetros a oeste das
jazidas, e os rios pertencentes a bacia do rio das Contas, que flui de leste em direcdo ao
oceano Atlantico (PIMENTEL, 1994).

2.4.4 Vegetacdo

A vegetacdo dominante é do tipo caatinga, sendo que nos pontos mais elevados ocorre
cerrado denso, de natureza semiagreste e de porte médio, dentre os tipos de arvores mais
comuns sdo: baralna, angico-vermelho, aroeira-do-sertdo, casca-fina, juazeiro, barriguda,
pau-ferro, peroba, umburana-macho, figueira, quixabeira, carobinha, sibipiruna, cassia,
chuva-de-ouro, dentre outras (IBGE, 2011).

2.5 Processo operacional para obtencao do “yelow-cake”

A Unidade de Concentrado de Uranio (URA) tem como atividades principais a
extracdo de uradnio e a produc¢do de Diuranato de Amoénio (DUA), conhecido como “yelow-
cake”. As fases que compdem o conjunto de atividades passam pela pesquisa, lavra e
beneficiamento de minérios de uranio.

A Figura 14 apresenta todas as fases operacionais do complexo até a obtencdo do

"yelow-cake" e seu posterior entamboramento.



Figura 5 - Fluxograma do processo de producdo de concentrado de
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O processo operacional pode ser, resumidamente, descrito pelas principais etapas:
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A Britagem é considerada o primeiro processo de fragmentacdo, e também o mais

importante, segundo os especialistas, pois é responsavel por boa parte do que se entende por

beneficiamento mineral.
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Na Unidade de Concentrado de Uranio (URA) a britagem consiste de uma unidade de
britagem primaria, secundaria, terciaria, demais componentes do circuito de britagem e patios,
em que se promove a lixiviacdo acida em pilhas.

Apds 0 minério ser extraido da mina, os blocos sdo encaminhados ao britador para que
sejam reduzidos a uma granulometria conveniente para alimentacdo dos moinhos conforme

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Britagem primaria

Legenda: (a) — inicio do processo de britagem; (b), (c) e (d) — formag&o de pilhas de minério britado para
alimentacdo dos moinhos.
Fonte: O autor, 2013.

Dentro do processo de cominui¢do de minérios, a britagem é responsavel, entre outras
coisas, pelo tamanho e pela forma dos fragmentos de minério, tendo os processos divididos
em secundario, terciario e quaternario, sendo que este Gltimo é mais utilizado para produzir
areia. As dimensdes dos blocos vindos da mina, minério bruto (ROM) ira definir qual britador
deverd ser utilizado no primeiro processo de britagem. Caso a granulometria desejada ndo seja
atingida no primeiro processo (britador primario), o material resultante desta primeira
britagem é encaminhado ao britador secundario, terciario ou quaternario, em que geralmente a
granulometria desejada é alcangada (Figura 16).
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Figura 7 - Processos de cominuicdo do minério.

©

Legenda: (a) — britagem secundaria; (b) — britagem terciéaria e (c) — britagem quaternaria.
Fonte: o autor, 2013.

A lixiviacdo em pilha é formada pelo descarregamento do tambor rotativo sobre um
conjunto de correias transportadoras moveis, que alimentam um “stacker”, o qual descarrega
0 minério aglomerado formando a pilha em péatio impermeabilizado com mantas de PEAD,
objetivando uma impermeabilizacéo eficaz.

O projeto béasico da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) tinha uma produgéo
estimada em torno de 180.000 t ano™ de uranio com teor médio de 0,29% de U3Og ap6s
extracdo por solvente, nos quais se estima uma eficiéncia de 70%, existindo uma parcela
remanescente de uranio (agregado minério exaurido) a que sera disponibilizada para serem
disposta de forma consorciada com o estéril da mina. A area do depdsito de rejeitos e
instalagdes de apoio ocupam uma area com cerca de 95 ha constituindo-se uma das principais

fontes de rad6nio da instalacéo.
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Figura 17 - Formacé&o da pilha no patio de lixiviacao

(a) (b)

Legenda: (a) — formac&o de pilha de lixiviagdo por deposi¢do; (b) — pilha formada.
Fonte: O autor, 2013.

A pilha de minério é submetida a trés lavagens sucessivas, sendo a primeira chamada
de lixiviacdo é feita com solucéo de 4cido sulfdrico (H2S04) a 25 gL™ na relacéo de 0,6 m®™
de minério irrigada por tubos gotejadores a uma taxa de 30 Lh™m? A segunda lavagem,
também com solucdo de &cido sulfirico (H,SO4) a 5 gL™ na relagdo de 0,3 m®™* com a
mesma taxa de percolagdo. A terceira lavagem é realizada com agua, na relacdo de 0,3 m3t*
mantendo-se a taxa de percolacéo.

A instalacdo de beneficiamento quimico consiste de um péatio de lixiviacdo e vérias
bacias escavadas em terreno natural. Os licores gerados sdo recolhidos nas bacias, em que
ocorrem trocas entres elas visando a mistura do licor.

A clarificacdo do licor de uranio é realizada durante a primeira e a segunda lavagem
em que ¢ adicionado na canaleta de transferéncia do licor para a bacia uma solugdo aquosa de
floculante sintético com o objetivo aglomerar o precipitado fino de fosfato de calcio e titanio e
outros particulados formados na etapa de lixiviacdo. O licor passa por sucessivas lavagens e
posterior secagem, em que apoés é transferido para etapa de separacgdo e purificacdo. Esta etapa
é realizada com extracdo de solvente e seguida pela re-extracdo com solucdo de cloreto de
sodio, em que o urénio é precipitado por adi¢cdo de solucdo de hidroxido de aménio e
posteriormente espessado. Apos etapas de diluicdo e centrifugagdo o produto final seco é

embalado em tambores, ja nesta fase ¢ chamado de DUA ou “yellow-cake”.



Figura 18 - Mapa da area de estudo.
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25.1 Solos

A classificacdo na literatura dos tipos de solo no &mbito da regido de estudo ocorre de
forma muita restrita. Uma exce¢do disto, por ser objeto de estudo € a regido da PULR, que
possui seus solos classificados em: Cambissolo eutréfico (horizontes pouco espessos e textura
argilosa), latossolo vermelho-amarelo distréfico (com profundidade em torno de 1 m e textura
argilosa), podzdlico vermelho-amarelo distrofico (solos profundos com horizonte A de textura

arenosa) e solos hidromarficos (solos minerais com a presenca de horizonte Glei).

2.5.2 Geologia

A mineralizacdo uranifera tem um controle eminentemente litolégico. O principal
mineral de uranio é a uraninita, ocorrendo em segundo plano pechblenda e uranofano (BRITO
etal., 1984)

O numero de anomalias mapeadas, atualmente, é de 36, que confere a esta regido
status de provincia uranifera, isto &, por processos naturais, 0 uranio se encontra mais
concentrado nas matrizes ambientais dessa regido do que em matrizes ambientais de outras
regides, em que nao existem anomalias uraniferas. Cabe ressaltar que o uranio presente nesses
compartimentos ambientais ja existia bem antes da existéncia do homem na Terra, e que

continuara a existir por muitos anos devido a seu longo tempo de meia-vida.

2.6 Localizacao

A provincia uranifera de Lagoa Real abrange uma é&rea bastante extensa, de
aproximadamente 1.200 km?, dai a importancia da limitac&o espacial da area de estudo, bem
como a localizagdo da populagdo circunvizinha ao empreendimento, buscando sempre a
caracterizacdo ambiental das cidades, dos lugarejos, vilas e distritos da regido. A area de
estudo abrange os municipios de Caetité, Lagoa Real e pequena parte do municipio de
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Livramento de Nossa Senhora (Figura 19 e Figura 20) e esta situada entre as latitudes de
13°45°S e 14°13°S e as longitudes de 42°04° W e 42°32° W.

A populacdo das trés cidades totaliza 142 mil habitantes (IBGE, 2010). As distancias
aproximadas dos nucleos populacionais mais significativos e mais proximos, em torno da area
sdo: Maniagu (12 km) e Juazeiro (10 km), pertencentes ao municipio de Caetité, a 28 km; da
sede do municipio de Lagoa Real, 35 km; Sdo Timdteo, pertencente ao municipio Livramento
do Brumado, 20 km.

A principal via de acesso, a partir da capital baiana Salvador é: Salvador / Vitoria da
Conquista pela BR-324 e BR-116, Vitdria da Conquista / Caetité, pela BR-030, totalizando
740 km. Por Belo Horizonte sdo duas as vias de acesso a regido: Belo Horizonte / Montes
Claros pela BR-040 e BR- 35; Montes Claros / Guanambi, pela BR-122 e BA-122;
Guanambi / Caetité pela BR-030, totalizando 840 km, e Belo Horizonte / Vitoria da
Conquista, pela BA-262 , BR-116 e BR-381, Vitoria da Conquista / Caetité, pela BR—-030,
perfazendo 1.150 km (PLANARQ & INB, 1996).

Figura 19 - Mapa de localizacdo da area de estudo, mostrando as principais

vias de acesso.
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Fonte: O autor, 2013 adaptado de CONCEICAO et al., 2005.
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Figura 20 - Mapa dos municipios que compdem a regido de estudo com coordenadas
na projecdo UTM (ZONA 23S).
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2.7 Area de estudo sobre influéncia da URA

A éarea de influéncia da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) compreende um
circulo de raio igual a 40 km centrado no centro do empreendimento. A Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada.ilustra a situacéo territorial, em que se destacam: (1) o mapa de
regido em que se destaca ao centro a local da Unidade de Concentrado de Urénio (URA); (2) a

indicacdo da area de influéncia de 20 e 40 km de raio a partir do centro da Unidade de
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Concentrado de Uranio (URA); (3) apenas as localidades de Maniagu, Fazenda Gameleira e
Fazenda Tamandua estéo na direcdo preferencial dos ventos; (4) sdo cinco as localidades que
estdo dentro da area de influéncia: Maniagu (12 km da URA) que pertence a Caetité e Sao
Timoteo (12 km da URA), Varginha, Fazenda Gameleira e Fazenda Tamandua pertencente a

Livramento de Nossa Senhora.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Avaliacbes dos dados pré-operacional e operacional relativos as campanhas de
monitoracdo de taxa de kerma e concentracdo de rad6nio no ar no entorno da

instalacdo

Estudos preliminares para a caracterizacdo ambiental pré-operacional na regido
circunvizinha do Projeto Lagoa Real (PLR), foram iniciados em 1982 pelo Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico e Nuclear (CDTN). Contudo, somente em 1989 foi iniciado
um amplo e sistematico programa de monitoracdo ambiental pré-operacional que visava ao
empreendimento em questdo, inicialmente pela entdo Universidade do Brasil (UB), atual
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), e, posteriormente, pela INB. Buscou-se,
inclusive, a caracterizacdo dos locais que seriam ocupados pelas unidades do
empreendimento. Os resultados mostram que até hoje ndo foi detectada qualquer mudanca
significativa no meio ambiente causada pela operacdo da Unidade de Concentrado de Uranio
(URA).

3.1.1 Radénio

Para avaliacdo das concentracdes de raddnio no ar a partir dos dados do operador
foram considerados os periodos de 1992-1993 e 1998-1999 e os pontos de monitoracdo

mostrados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Cddigo Ponto Ponto de Monitoracdo Coordenadas Coordenadas
UTM E UTM N
LROO1(b) Aerossol Maniagu 782300,000E 8467500,000N
LROOS5 (a) Fazenda Angico 786000,000E 8476900,000N
LR0O07(b) Lagoa Grande 789300,000E 8457300,000N
LROO08(a) Aerossol Gameleira 789700,000E 8467500,000N
LR009(b) Fazenda Buracdo 790700,000E 8468800,000N
LR010(a) Aerossol — Tamandua 790350,000E 8470600,000N
LRO13(b) Fazenda Cachoeira 792300,000E 8469400,000N
LR042(b) Aerossol - Juazeiro 797700,000E 8465100,000
LR043(b) Distrito de Sdo Timdteo 806300,000E 8467500,000N
LRO044(b) Lagoa Real 808000,000E 8446500,000N
LRO046(b) Fazenda Garapa 786400,000E 8467100,000N

Legenda: (a) médias do periodo entre de 1998-1999 e (b) médias dos periodos 1992-1994 e 1998-1999
Fonte: O autor, 2014 a partir de dados do operador.

Para a monitoracdo pré-operacional da concentracdo de radénio no ar o operador
considerou, segundo RFAS, 2003, a predominancia dos ventos na regido como sendo 0s
setores leste-sudeste (ESE) (52%), sudeste (SE) (26%) e leste (E) (8%), 0 que torna os setores
oeste-noroeste (WNW), oeste (W) e noroeste (NW) os setores de impacto preferencial dos
aportes de poluentes transportados na atmosfera (Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada.).

(a) LROO1 - Distrito de Maniagu - setor de difusdo W, dentro de um raio de 10,5 km

do centro da area do empreendimento;

(b) LROOS - Fazenda Angico- situado no setor de difusdo NW, dentro de um raio de 10

ou 15 km do centro da area do empreendimento;

(c) LRO10 - Fazenda Tamandua — setor de difusdo WNW, dentro de um raio de 5 km

do centro da area do empreendimento;

(d) LRO13 - Fazenda Cachoeira — situado no setor de difusdo WNW, dentro da area do

empreendimento, local escolhido para a instalacdo da estagcdo meteoroldgica;
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(e) LR0O42 - Distrito de Juazeiro - situado no setor SE, “background” regional a 6,5 km
do centro da area do empreendimento, a montante em relacdo a direcdo
predominante dos ventos (municipio de Caetité);

(f) LRO43 — Distrito de Sdo Timoteo — situado no setor E a 14,5 km da area do
empreendimento;

(9) LRO44 — Lagoa Real — situado no setor SSE, A 27 km do centro da area do
empreendimento;

(h) LRO46 — Fazenda Garapa — situado no setor WSW, dentro de um raio de 5 km do
centro do empreendimento, a jusante com relacdo a direcdo predominante do
vento.

Foram realizadas 86 medidas, relativamente a monitoracdo realizada pelo operador
para o radénio-222 pré-operacional. Os pontos de monitoracdo foram escolhidos segundo
critérios de diregBes predominantes do vento e localizacdo de ndcleos habitacionais
significativos nas vizinhangas do empreendimento. As medigdes foram feitas empregando-se
detectores de acetato de celulose colocados em suportes a altura de 1 m em relacdo ao solo. A
frequéncia das medicdes foi trimestral.

A monitoracao radiolégica do meio ambiente ao redor da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA)tem por objetivo verificar a ocorréncia de possiveis impactos causados pela
operacdo da mesma. O Programa de Monitoracdo Ambiental Radioldgico foi implementado
para atender as exigéncias de licenciamento da Unidade de Concentrado de Uranio (URA)
pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Esse programa estabelece os tipos de amostras,
0s pontos e as frequéncias das coletas e as analises radiométricas que sdo realizadas para
detectar a presenca e o incremento de radionuclideos naturais no ambiente. Os resultados
obtidos sdo comparados com aqueles observados no periodo pré-operacional realizado entre
1992-1994 e 1998-1999, antes da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) entrar em
operacdo em 2000.

Os resultados pré-operacionais e operacionais das medicGes das variagbes temporais
da concentracdo de radénio no ar foram tratados estatisticamente por meio de estatistica
descritiva utilizando-se, principalmente, medidas de tendéncia central e medidas de
variabilidade e valores de maximos e minimos, com descartes de valores considerados

discrepantes com relacédo ao historico de valores medidos.
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Figura 21 - Pontos de monitoracdo de radonio e

direcéo dos ventos

Fonte: O autor, 2014 adaptado de FERNANDESet al, 2006.

Os dados do Programa de Monitoracdo Ambiental operacional da Unidade de
Concentrado de Uranio (URA) utilizados neste trabalho foram obtidos experimentalmente
pelo operador no periodo de 2000-2011.

Na presente tese, para analise dos dados operacionais de concentracdo de raddnio no ar
foram analisados medidas de 25 (vinte e cinco) pontos de monitoracdo, ou seja, além dos
11(onze) anteriores foram incluidos ao longo do tempo quatorze (14) novos pontos, que Sao
mostrados na Tabela 1. Alguns pontos foram incluidos e outros excluidos do PMA ao longo
do tempo, por exemplo, o ponto LR0OO07 teve suas medi¢fes acompanhadas até o ano de 2010.
Para indicacdo do periodo de inclusdo do ponto de monitoracdo no PMA serd feita a
indicacdo, entre parénteses, da data do inicio do mesmo no PMA da instalac&o.

O aumento das concentragdes de radénio no ar poderia estar ligado a exalacdo das
principais fontes da Unidade de Concentrado de Uréanio (URA), entre elas, a pilha de
lixiviacdo, por essa possibilidade, esta fonte tem sua frequéncia de monitoracdo definida
como mensal, por ser uma potencial fonte de emissdo de radénio, que depois ira contribuir
para a formacdo da pilha de minério lixiviado. Sendo, finalmente, disposta sobre a pilha de

rejeitos solidos consorciada com os estéreis.
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No caso da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), todos os residuos sélidos da
usina sdo provenientes das pilhas de lixiviagdo e de estéreis da mina. Que tem suas
disposicdes finais sobre pilhas encapsuladas por camadas de 1 metro de argila compactada,

sobre a qual, em seguida, é aplicado o solo “top soil” previamente removido do préprio local.

Tabela 1- Pontos de monitoracdo de raddnio operacional incluidos pelo operador em seu
PMA.

Cadigo Ponto Ponto de Monitoragdo Coordenadas Coordenadas
UTM E UTM N
G001(2003) Aerossol Usina 794253,000 E 8468933,000 N
GO003A(2005) Depodsito de Estéril-Modulo SA3 793990,000 E 8468950,000 N
G003D(2005) Depdsito de Estéril-Modulo SA1 792717,000 E 8469100,000 N
G008(2003) Aerossol — Drenos Sub-aéreos 794011,000 E 8468962,000 N
G009(2003) Divisa-Anomalia 09 793587,000 E 8468502,000 N
G010(2003) Cava da Mina —Corpo 1l 791865,000 E 8469315,000 N
G011(2003) Divisa Faz. Buracéo 791459,000 E 8468743,000 N

LR006 (2000)

Fazenda Jatoba

783200,000 E

8472300,000 N

LR501(2006) Divisa- Anomalia 09 793484,000 E 8465299,000 N
LR502(2006) Vale do Engenho 794341,000 E 8466903,000 N
LR503(2007) Divisa Fazenda Espigdo 793785,000 E 8467039,000 N
LR504(2006) Anomalia 09-Cava 01 793939,000 E 8467259,000 N
LR508(2006) Anomalia 09 794937,000 E 8464721,000 N
LR513(2006) Estacdo- Anomalia 09 794975,000 E 8466308,000 N

Legenda: valores entre parénteses indicam o ano de inicio da monitoragdo para o referido ponto no PMA.
Fonte: O autor, 2014 baseada em dados do operador.

3.1.2 Medidas de kerma no ar pré-operacional e operacional

No presente estudo, para avaliagdo das taxas de kerma no ar, com os dados do
programa de monitoracdo ambiental pré-operacional da Unidade de Concentrado de Uranio
(URA), nédo foi possivel fazer uma analise estatistica direta dos dados para essa grandeza,

visto que o relatério do PMAPO do operador ndo apresenta medidas de taxa de kerma com
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dosimetros termoluminescentes (TLD) que é a técnica utilizada na fase operacional. O
referido relatorio apresenta taxa de kerma instantanea medida com cintildmetro. As taxas de
kerma foram obtidas, entdo, a partir das medidas de taxas de dose gama local que foram
obtidas com TLD pelo operador no local e apresentadas no seu relatorio de PMAPO.
Nesteestudo foi considerado o periodo de um ano com 8760 horas e determinada a taxa de
kerma indiretamente pela taxa de dose gama local em cada ponto de monitoracao.

No presente estudo, o periodo analisado na etapa pré-operacional compreende 0s dois
ultimos trimestres de 1998 e os trés primeiros trimestres de 1999. Como as medicdes tiveram
periodicidade trimestral foram avaliadas em média em cinco periodos, ou seja, 0 nimero de
medidas foram 5 para cada ponto de monitoracao.

Os pontos de monitoracao pré-operacional com TLD sdo os apresentados na Tabela 2,
que difere daErro! Fonte de referéncia ndo encontrada., apenas pelos pontos LR008 e
R299.

Tabela 2 - Pontos de Monitoracao pré-operacional com TLD

Cédigo Ponto Ponto de Monitoragdo Coordenadas Coordenadas
UTM E UTM N

LR0O01 Aerossol Maniagu 782300,000E 8467500,000N
LR0OO05 Fazenda Angico 786000,000E 8476900,00N
LR0O08 Fazenda Gameleira 789700,000E 8467500,000N
LRO09 Fazenda Buracéo 790700,000E 8468800,000N
LRO10 Aerossol — Tamandua 790350,000E 8470600,000N
LRO13 Fazenda Cachoeira 792300,000E 8469400,000N
LRO41 Cérrego do Engenho 796200,000E 8469350,000N
LR042 Aerossol - Juazeiro 797700,000E 8465100,000
LR043 Distrito de S&o Timéteo 806300,000E 8467500,000N
LR044 Lagoa Real 808000,000E 8446500,000N
LR299 (*) Caetité 770596,000E 8443437,000N

Legenda: (*) Ponto ndo incluido na fase operacional da URA.

Fonte: O autor, 2014 a partir dos dados do operador.

Os pontos de monitoracdo de taxa de kerma com TLD na fase operacional, neste

trabalho, foram avaliados no periodo de 2000 até 2011, alguns pontos foram incluidos ao
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longo do periodo avaliado a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra os pontos de
onitoragdo com a indicagdo do ano de sua inclusdo no PMAOP da Unidade de Concentrado de
Urénio (URA). Logo, os pontos de monitoracdo da fase operacional incluem os apresentados
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(com excecdo do LR299) em adicdo aos
apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Para andlise estatistica dos valores de taxa de kerma operacional, nesta tese, foram
excluidos valores médios considerados andémalos, que ndo encontraram explicacdo por
estarem muito superiores em relacdo aos outros valores de média. A maioria dos valores
descartados foi referente as medias do ano de 2005. Que ndo apresenta nenhuma justificativa
operacional para a ocorréncia de tais discrepancias. Uma possivel explicacdo estaria na
mudanca de metodologia do laboratério responsavel pela avaliacdo dos dosimetros de TLD.

Para a realizacdo da comparacdo de resultados pré-operacional com os resultados da
fase operacional, cuja comparacdo serd apresentada no capitulo de resultados do presente
trabalho, em que foram selecionados resultados de nove estagcdes de monitoracdo, critério de
coincidéncia pela técnica de monitoracdo utilizada (TLD) e pela utilizacdo nas duas fases.

Atualmente, o programa de monitoracdo ambiental radioldgica da Unidade de
Concentrado de Uranio (URA) apresenta 26 estacdes de monitoramento ambiental de TLD e
radonio, entre elas duas ndo estdo em atividade devido a ndo autorizacdo da exploracéo da
mina subterranea pela CNEN e pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA). Na presente tese o foco do trabalho observara os resultados
dos pontos de monitoracdo operacional coincidentes com os do pré-operacional para que se
possa realizar uma avaliagdo quanto ao possivel impacto da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA). A analise dos dados no presente estudo se dara até o ano de 2011. A Figura 22

apresenta a distribuicdo espacial dos pontos de monitoracdo da fase pré-operacional.



Figura 8 - Estacdes ambientais de TLD do PMA da URA
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Cédigo Ponto Ponto de Monitoracdo Coordenadas Coordenadas
UTM E UTM N
LR006(2000) Fazenda Jatob4 783200,000 E 8472300,000 N
LR041(2002) Riacho do Engenho 796150,000 E 8469175,000 N
LR046(2002) Fazenda Garapa 787100,000 E 8467200,000 N
G001(2004) Aerossol Usina 794253,000 E 8468933,000 N
GO03A(2006) Depésito de Estéril-Médulo SA3 793990,000 E 8468950,000 N
G003D(2005) Deposito de Estéril-Mdodulo SA1 792717,000 E 8469100,000 N
LR508(2006) Anomalia 09 794937,000 E 8464721,000 N
G008(2004) Aerossol — Drenos Sub-aéreos 794011,000 E 8468962,000 N
G009(2004) Divisa-Anomalia 09 793587,000 E 8468502,000 N
G010(2004) Cava da Mina —Corpo 1l 791865,000 E 8469315,000 N
G011(2004) Divisa Faz. Buracéo 791459,000 E 8468743,000 N
LR501(2006) Divisa- Anomalia 09 793484,000 E 8465299,000 N
LR502(2006) Vale do Engenho 794341,000 E 8466903,000 N
LR503(2006) Divisa Fazenda Espigdo 793785,000 E 8467039,000 N
LR513(2006) Estacdo-Anomalia 09 794975,000 E 8466308,000 N
LR504(2006) Anomalia 09-Cava 01 793939,000 E 8467259,000 N

Fonte: O autor, 2014 com dados do operador.

Os dosimetros termosluminescentes (TLD) sdo cristais capazes de armazenar a
quantidade de radiagcdo presente no ambiente, permitindo a determinacdo da dose no local.
Esse tipo de detector possui uma vasta gama de aplicacdes, sendo utilizado também para
monitoramento da dose na medicina e na industria.

Os dosimetros séo fixados em estacfes ambientais distintas distribuidas ao redor da
Unidade de Concentrado de Uranio (URA). Segundo o PMAO daUnidade de Concentrado de
Uranio (URA), para a exposi¢do dos TLD, utilizados na fase operacional, todas as estagdes
ambientais foram alocadas em locais protegidos por cobertura do tipo “chapéu chinés” (Erro!
onte de referéncia ndo encontrada.), este tipo de cobertura ajuda na protecdo contra
intempéries (chuva, vento etc.) e minimiza as intervengdes externas (homem, animais e

plantas). Para instalagdo dos TLD’s foram obedecidos os seguintes critérios:
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1) posicionou-se 0 TLD a um metro do solo;

ii) os TLD’s foram mantidos a uma distancia minima de trés metros de matérias que
possam interferir na leitura da dose, como rochas e construcoes; e

iii) seguir o protocolo de instalacdo do Laboratorio de Dosimetria Termoluminescente
(LDOS/IEN) do Instituto de Engenharia Nuclear da CNEN.

Figura 23 - Cobertura tipo “chapéu chinés” nas esta¢cdes ambientais

(a) (b)
Legenda: (a) - Detalhe dos detectores de radonio e TLD no chapeu chines. (b) - Chapéu chinés sobre a pilha de
lixiviagdo 1m do solo.

Fonte: O autor, 2013.

O PMAPO apresenta resultados de dose gama integrada para 0s principais grupos
populacionais do entorno da Unidade de Concentrado de Urénio (URA), ap6s analise das
taxas de kerma no ar para estes grupos populacionais foi determinada a dose gama integrada
para 0s grupos populacionais, bem como a dose gama integrada média considerando-se 0s
pontos monitorados nas duas fases.

Para a exposicdo da fase pré-operacional os detectores foram fornecidos por um
laboratério ndo identificado no PMAPO e avaliados segundo critérios do mesmo. Este fato
pode corroborar para que as medidas com esses dosimetros tenham sido obtidas com

metodologias diferentes ou mesmo com dosimetros TLD diferentes.
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Figura 24 - Distribuicdo espacial dos pontos de monitoragéo utilizados atualmente pelo operador para analise de kerma e radénio

no ar
784000 792000 800000
1 1 - 1 ——
(
/ Legenda
o ' i) *  Pontos de Monitoragdo
§ D P, s/
- 3 i ./ ~——— Drenagem
— / .
S Ao _ 74 | Limite Municipal
\\\\ ‘A\ T
\ A% \ LIVRAMENTO DE NOSSA SENHORA
\ N
\ \
N %
\\
~ \
s \
T G : \
g — o —— \
S k % ) — o //,'/~\
3 : N T . N . =
( \ 6. 21 “o® . "ge —
) caerre * % \
/ N\
\ 1 5 . 1"
\ ° / 13 / ° 26 \
\\ / o ‘“23 N = L
// . - W
\ / / 25 7
\ J o/
\ / 2 //’/
g ! 8 e ’
3 = | Estado da Bahia 17 - °
/ S
/ >
/ —
/
J
/ : —
/ ~
/ N
N\ UAGOA REAL
s N
3| : \ ‘
—— ) Vetros \ \ . — ; \ ';,
0 500,000 2,000 3,000 ‘ \ 784000 790000, 796000 802000 §08000

T
784000

Fonte: O autor, 2014.

T
800000

8475000

8470000

8465000

8460000



75

3.2 Simulagdes da dispersao atmosférica usando MILDOS-AREA

3.2.1 Justificativas da escolha do MILDOS-AREA

Antes de ser descrita toda a metodologia e parametros utilizados nos cenarios
simulados, é feito uma breve descri¢do das justificativas que permearam a escolha do modelo
MILDOS-AREA.

O codigo computacional MILDOS-AREA responde por deposicdo seca de particulas,
re-suspensao, decaimento radioativo e crescimento de filhos do radénio e reflexdo da pluma.
Acumulo de deposic¢do e o crescimento de descendentes radioativos sdo considerados quando
as concentracdes de superficie sdo estimadas (ORNL, 1996). No MILDOS-AREA, em que se
podem variar as taxas de emissdo das fontes como uma funcdo do tempo. Isto é usado para
modelar fontes como pilhas de rejeitos, em que as emissdes de radonio e de particulas podem
aumentar ao longo do tempo.

O codigo computacional MILDOS-AREA, possui algoritmos capazes de simular, de
forma continua, os principais processos fisicos que descrevem a dispersdo de poluentes na
atmosfera. O processo de dispersdo é descrito em termos de uma pluma gaussiana. A escolha
pelo codigo computacional MILDOS-AREA se deu pelas caracteristicas do modelo na
simulacdo numérica dos processos de dispersao dos poluentes na atmosfera, considerando-se:

- O fato de ser bem documentado (testado) e recomendado por um organismo

oficial, tal como a Environmental Protection Agency (EPA);

- O fato de ser capaz de calcular as concentracfes de poluentes a distancias

determinadas a partir das fontes de emissao;

- O fato de ser especifico para célculos de concentracfes para 0s principais termos

fontes que surgem da mineragéo e beneficiamento de uranio;

- O fato de capaz de simular a dispersdo atmosférica de radénio;

- O fato de ser capaz de utilizar fontes areas e fontes pontuais; e

- O fato de ser de facil aquisicédo, preferencialmente de uso livre e aberto.

O codigo de computador MILDOS-AREA foi concebido como uma ferramenta de
licenciamento e avaliagdo preliminar e fornece os elementos necessarios ao licenciamento,

regulamentacdo e tomadas de decisdes. Ele é usado por varios 6rgdos reguladores nuclear na
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realizacdo de avaliagdes de impacto e de analise de conformidades radioldgicas de rotina para
varias operacOes de extracdo e beneficiamento de urénio. O codigo é concebido para
instalacBes de moagem de uranio, e ndo deve ser utilizada para operagdes com radionuclideos
ou processos. Ao longo dos anos, 0 cddigo passou por muitas mudancgas. A versdo 1981 do
MILDOQOS foi projetada para uso em computadores de grande porte. A versdo mais recente do
MILDOS-AREA tem uma interface grafica de usuério, usa o Windows 95 ou superior como
sistemas operacionais, e roda em computadores pessoais.

Neste trabalho foi utilizada a versdo 3.1 de fevereiro de 2012 disponivel em

http://web.ead.anl.gov/mildos/miltitle.html

3.2.2 Pardmetros de entrada

Esta secdo apresenta, além da metodologia da simulacdo com o MILDOS-AREA,
enfatizando os parametros necessarios para a efetivacdo do exercicio de simulacdo, também a
inclusdo, nesta secdo, da determinacdo da distribuicdo das classes de estabilidade e a
caracterizacdo dos termos fontes. Uma analise dos parametros meteoroldgicos sera realizada
detalhadamente, com vistas a uma discussdo dos valores encontrados para as avaliacdes dos
dados de monitoracdes de rad6nio e taxa de kerma apresentadas pelo operador, tal analise sera
apresentada em forma de Apéndice (apéndice A). A caracterizacdo dos termos fontes quanto a
liberacdo na atmosfera de radonio foi realizada in loco para determinacédo da taxa de liberacéo
desses radionuclideo na atmosfera pelas principais fontes da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA). Para estimativas de liberagdes de particulados foram utilizados, como base,
publicacGes na literatura pertinente.

Na literatura pertinente sobre o potencial de dispersdo de um local, existem algumas
ideias que sdo consensuais entre os autores. Entre elas, a de que as caracteristicas
meteorologicas de um sitio podem governar a dispersao, transformacao e eventual remocéo de
poluentes da atmosfera (SEWELL, 1978; PASQUILL e SMITH, 1983; GODISH, 1990). A
extensdo em que a poluicdo se acumula ou dispersa na atmosfera é dependente do gradiente
térmico e da turbuléncia mecanica dentro da camada limite da terra. Dispersdo compreende a
componente vertical e horizontal do movimento. A estabilidade da atmosfera e a profundidade

da superficie da camada da mistura definem a componente vertical. A dispersdo horizontal de
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polui¢do na camada limite é uma funcgdo, principalmente, do campo de vento e da estabilidade
atmosférica. A velocidade do vento determina tanto a distancia de transporte a favor do vento
e a taxa de diluicdo, bem como um alongamento da pluma. A geracdo de turbuléncia
mecanica € uma funcdo da velocidade do vento, em combina¢do com a rugosidade da
superficie. A direcdo do vento e a variabilidade na direcdo do vento determinam o caminho
geral que o poluente vai seguir, e na extensdo dos ventos laterais espalhados (SHAW;
MUNN, 1971; PASQUILL; SMITH, 1983; OKE, 1990).

Portanto, niveis de concentracdo de radionuclideos no ar flutuam em resposta as
mudancas na estabilidade atmosférica, nas varia¢fes simultaneas na profundidade e altura da
camada da mistura, bem como para mudancas no campo de vento (GOLDREICH; TYSON,
1988). Processos atmosféricos em macro (regional) e meso escala (local), portanto precisam
ser levados em consideracdo, a fim de parametrizar com precisdo o potencial de dispersédo
atmosférica de uma area em particular. A utilizacdo de modelo gaussiano impde algumas
limitacGes acerca da topografia e ocupacdo do solo tornando sua utilizacdo justificada em
regides de topografia plana e ocupacéo de solo homogénea (FINARDI et al., 1997).

A andlise dos dados meteoroldgicos observados para o local fornece a base para a
parametrizacdo do potencial de ventilagdo na escala do local, e fornece os requisitos de
entrada para as simulacdes de dispersdo. Os parametros que devem ser considerados na
caracterizacdo do potencial de ventilacdo em escala local incluem: a velocidade do vento, a
direcdo do vento, a extensdo da turbuléncia da atmosfera, a temperatura do ar ambiente e da
profundidade e altura da camada da mistura. Um banco de dados abrangente, definido para
pelo menos um ano de dados da velocidade média horaria do vento, dire¢cdo do vento e
temperatura especifica do local, € necessario para as simulacGes de dispersao.

Pelo exposto acima, acrescenta-se que a concentracdo de um poluente no ar € o
resultado final de processos complexos, sujeitos a varios fatores, que compreendem ndo sé a
emisséo pelas fontes, como também suas interacdes fisicas (diluicdo) e quimicas (reagbes) na
atmosfera.

Segundo Sewell (1978), os fatores que determinam a severidade da poluicdo do ar
podem ser classificados em duas grandes categorias, uma associada as atividades humanas e,
a outra, ao meio natural. A humanidade cria e desenvolve tecnologias que produzem energia
ao mesmo tempo, em que criam novas fontes poluidoras. No entanto, hd um conjunto de
fatores naturais que influenciam a localizacao e a severidade de um problema de polui¢éo. Os

mais importantes sdo meteoroldgicos (relacionados com a atmosfera e seus fenémenos,
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especialmente o clima) e topogréficos. Sewell (1978) ainda destaca que, para evitar um
acumulo desastroso de poluentes, depende-se de movimentos do ar para diluir os gases e
particulas e, por fim, facilitar sua remocdo por precipitacdo, lavagem e reacGes quimicas.

A fim de compreender o potencial de dispersdo em um dado local, é imprescindivel se
ter no local uma estacdo meteorolégica. O Complexo Industrial de Caetité (CIC) possui uma
estacdo meteoroldgica localizada nas coordenadas UTM: 792.263,76 E; 8.468.159,47 N,
numa altitude de 982,65 m. A estacdo comecou a operar em abril de 1997, de modo
descontinuo (RFAS, 2000). A Tabela 5 abaixo mostra um mapa dos dados coletados pela
estacdo em cada més dos anos de 1997 (inicio em 05/04/97) a 2008 (final em 06/10/08). No
total, foram registradas 78.216 horas de monitoramento, isto equivale a 78 % do tempo do
periodo. Quando se analisam os dados para medidas de ventos, verifica-se que foram
registrados 80.971 eventos validos, que correspondem a 80,7% dos eventos possiveis para o
periodo, com percentual de 1,8% de calmos e 17,5% de vazios ou nulos. Isto pode ser

considerado como perfeito, com a disponibilidade de mais de 80% de dados.

Tabela 5 - Estacdo meteoroldgica da CIC em Caetité. NUmero de dias de monitoramento por
més nos anos de 1997 a 2008.

Més 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

1 0 0 31 31 31 0 31 31 31 31 31 30
2 0 0 28 2 28 0 28 29 28 28 28 29
3 0 0 31 17 31 0 31 31 31 31 31 31
4 30 0 30 15 30 0 30 30 30 30 30 30
5 4 0 31 0 31 0 31 31 31 24 31 31
6 0 0 16 28 30 0 30 30 30 22 30 30
7 0 31 0 31 31 7 31 31 31 31 31 31
8 23 31 0 31 31 31 31 31 31 31 31 30
9 0 30 0 30 30 30 30 30 20 30 30 11
10 0 31 0 3 31 31 31 31 31 31 31 0
11 0 30 0 22 30 30 30 30 30 30 30 0
12 0 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 0

Legenda: Dados recuperados (17,5%) — Calmos (1,8%)
Fonte: O autor com dados do RFAS, 2003
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Na avaliacdo dos dados meteoroldgicos do obtidos pelo operador nem todos os dados
coletados puderam ser utilizados, pois ou apresentaram falhas ou erros evidentes. De maneira
geral, os dados podem ser resumidos como: média geral da temperatura do ar, obtidas na
andlise de todas as medidas fornecidas pelo operador, para os periodos de 1997 a 2008, foi de
21,19 °C, a média da umidade relativa foi de 75,16 %, a média da temperatura do solo foi de

24,16 °C e a média da pressdo atmosférica foi de 906,3 hPa.

3.2.3 Vento e estabilidade atmosférica

Dentre os principais pardmetros meteoroldgicos, o comportamento da diregdo e
velocidade do vento é fundamental para a analise do transporte e da capacidade de dispersao
em uma determinada regido. Vale ressaltar que a velocidade do vento é extremamente
importante na diluicdo de contaminantes presentes no ar atmosférico. A ocorréncia de ventos
fracos, por exemplo, certamenteterdo influéncia na dispersdo de poluentes, porventura
presentes no ar da regiao.

Como mencionado na revisdo bibliografica, a velocidade do vento determina a
quantidade de diluicdo inicial vivida por uma pluma, por isso aparece na equacao de dispersdo
gaussiana em modelos de dispersdo desse tipo. Isto ressalta a sua importancia, em conjunto
com outras varidveis, na determinacdo da estabilidade atmosférica que é o pardmetro
meteorologico utilizado para definir as condi¢cdes de dispersdo de uma area. A velocidade
média dos ventos registrados para o periodo de 1997-2008 foi de 2,72 m s™* com valor
méximo de 8,70 m s™* e minimo de 0,01 m s™ com desvio padréo de 1,33 m s™. A velocidade
média foi calculada segundo a referéncia “Meteorological Monitoring Guidance for
Regulatory Modeling Applications”.

A classificacdo da estabilidade atmosférica € necessaria para quantificar a capacidade
de dispersdo da atmosfera ambiente. Algumas classificagdes sdo usadas como rotinas nos
modelos convencionais gaussianos.

A tipificacdo da estabilidade atmosférica é empregada na modelagem de disperséo de
poluentes no ar para facilitar estimativas dos parametros de dispersao lateral e vertical (por
exemplo, o desvio padrdo da concentragao lateral (oy) e vertical (c;) na pluma) utilizados em

modelos da pluma de gaussiana.
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Os valores de desvio padréo da direcdo dos ventos foram fornecidos pelo operador,
que segundo o RFAS, volume 11, foram obtidos conforme os dados coletados na estagédo
meteorologica da Unidade de Concentrado de Uréanio (URA), em que foi utilizado o método

de Yamartino (1992) para obtencéo dos dados.

3.2.4 Determinacao da distribuicdo das Classes de Estabilidade Atmosférica

Com base em conhecimentos climatolégicos da regido, em dados das normas
climatolégicas e com base em principios de fisica atmosférica foi feita uma distribuicédo
percentual das classes de estabilidade de Pasquill para a regido da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA). Para efetivagéo da distribuigcdo das classes de estabilidade foram utilizadas as
recomendagdes do “Meteorological Monitoring Guidance for Regulatory Modeling
Applications” da EPA (EPA-454/R-99-005, fevereiro 2000) e a norma da CNEN-NE 1.22
“Programas de meteorologia de apoio de usinas nucleoelétricas” (CNEN, 1989). Esta ultima
recomenda usar uma classe de estabilidade “fortemente estavel”, representada pela letra G.
Com as informacdes de desvio padréo da dire¢do dos ventos combinadas com os métodos de
Pasquill (1974), pode-se arbitrar, com razoavel realismo, a distribuicdo das frequéncias das
classes de estabilidade atmosférica de Pasquill para o local.

A estacdo meteoroldgica da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), em Caetité,
monitora 0s ventos e a variancia de sua direcdo horizontal. Com base nos desvios padrbes
obtidos da variancia dos ventos foi realizada a classificacdo das classes de estabilidade no
sitio daUnidade de Concentrado de Uranio (URA) para o periodo de 1997 a 2008.

3.2.5 Classificacdo da estabilidade de Pasquill pelo desvio da direcdo dos ventos

O método oa (Tabela 6 e Tabela 7) é um meétodo baseado em turbuléncia que utiliza o
desvio padrdo da direcdo do vento, em combina¢do com a velocidade escalar média do vento.
Os critérios mostrados nas Tabela 6 e Tabela 7 sdo para dados coletados a 10 m de altura e um
comprimento de rugosidade de 15 cm. A Tabela 6 apresenta a estimativa inicial para a
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classificacdo das classes de estabilidade de Pasquil-Gifford (P-G) pelo critério de turbuléncia

lateral, ou seja, do desvio padrdo do angulo azimute o da direcdo do vento.

Tabela 6 - Critérios iniciais para estimativa das classes de estabilidade de P-G

Classe de estabilidade de P-G Desvio padrio do angulo de azimute 6

A 22,5<0n

B 17,5<0a<22,5

C 12,5<0a<17,5

D 7,5<0a<125

E 3,8<0a<75

F 2,1 <0a< 3,8

G oa< 2,1(*)

Legenda: (*) Este critério é sugerido pela norma da CNEN (CNEN-NE 1.22, 1989) néo sendo recomendado pela
referéncia da EPA (EPA-454/R-99-005, 2000).
Fonte:O autor, 2013 obtida de EPA-454/R-99-005, 2000, f. 15.

Muitas vezes, podem ocorrer falsas determinagdes das classes instaveis A, B e C a
noite ou mesmo durante o dia. Para corrigir esse problema, a Environmental Protection
Agency dos USA (EPA) recomenda o emprego de ajustes de velocidade do vento para
determinacdo final da estimativa da classe de estabilidade de P-G. Os critérios para as
corregdes sdo apresentados na Tabela 7.

Para classificagdo dos periodos “dia” ou “noite” foram utilizados dados de horario de
nascer do sol e por do sol, obtidos no registro de internet que segue abaixo:

http://br.weather.com/weather/climatology/BRXX0518.htm?dayofyear=360

Os dados foram tratados para obter as médias dos registros diarios do nascer e do pér
do sol de todos os meses do ano. A Tabela 8 mostra exemplo dos dados para 0 més de janeiro.

Periodo da noite é considerado acomecar uma hora antes do p6r do sol e terminar uma

hora depois do nascer do sol.



Tabela 7 - Critérios de correcdo para a classificacdo das classes de P-G

Periodo Velocidade do vento a 10 m (m s™) Estimativa de classe PG

inicial final

Dia u<3 A A

3<u<4 A B

4<u<6 A C

6<u A D

u< 4 B B

4<u<6 B c

6<u B D

u<6 C C

6<u C D

Nenhum D.EOUF D

Noite u<2.9 A F

29<u<3.6 A E

3.6<u A D

u< 2.4 B F

24.<u<3.0 B E

3.0.<u B D

u< 2.4 C E

24<u C D

Nenhum D D

u<b E E

5<u E D

u< 3 F F

3<u<s F E

5<u F D

Fonte: O autor, 2013 obtida da EPA-454/R-99-005, 2000, f.35.
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Tabela 8 - Dados diarios do nascer do sol e do por do sol (exemplo para 0 més de janeiro)

Janeiro 1 2 3 4 5 [ 7 k] 9 10 11 12

Nascer do sol 06:25 06:25 05:26 058:27 06:27 05:28 05:28 06:29 06:29 05:30 06:31 06:31

por-do-sol 19:22 19:22 1923 19:23 1923 19:24 19:24 19:24 19:24 19:25 19:25 19:25

Média das maximas e 2re rc e e 7o rc e 2re rc e e

Média das minimas 17c 17°C 17°C 17c 17°C 17°Cc 17°C 17*C 17°C 17°C 17c 17°C

Média 22 22°C 220 22°C 22°C 220 220 22 22°C 220 22°C 22°C
13 14 15 16 17 18 19 20 b 22 23 24

Nascer do sol 06:32 06:32 06:33 05:34 06:34 06:35 06:35 06:36 06:36 06:37 06:37 06:38

Por-do-sol 19:25 1%:25 15:26 19:26 19:26 19:26 19:26 19:26 19:26 15:26 19:26 19:26

Média das maximas 27 27°e 2rc 2rc 27°C 2rc 2rc 2T 27°e 2rc 2rc 27°C

Média das minimas 17*C 17°C 17°C 17*C 17°C 17°C 17°C 17*C 17°C 17°C 17*C 17°C

Média 22 22 22 ey 22 22C 22°C 22°C 22 22 ey 22
25 26 27 28 29 30 3| Méedia

Nascer do sol 06:38 06:39 06:39 05:40 05:40 06:41 06:41 06:33

Por-do-sol 19:26 19:26 19:26 19:26 19:26 1925 1925 Media

Média das maximas 270 27°C 2rc 27C 27°C 27°C e 15:24

Média das minimas 17 17 17°C 17 17°C 17°C 17°C

Média el 22 22°C 22 prrain 22 22°C

Fonte: O autor, 2013.

Todos os dados foram introduzidos no Excell® e foram construidos algoritmos para
tratamento, tendo como objetivo o refinamento dos dados visando a determinacdo da
distribuicdo da frequéncia relativa da direcdo e velocidade dos ventos pela classe de
estabilidade. Visando a uma acurdcia dos dados foram introduzidos algoritmos para a
substituicdo de dados invalidos ou perdidos, conforme recomendagdes do ‘“Meteorological
Monitoring Guidance for Regulatory Modeling Applications” da EPA (EPA-454/R-99-005,
fevereiro 2000). Foram utilizados procedimentos para preenchimento ou descarte de lacunas
mais longas. Basicamente, o programa foi usado para avaliar a distribuicdo de frequéncia de
ventos associada a rosa dos ventos, velocidade média, calmaria, separacdo por periodos
(diurno, noturno e 24 horas) e a estabilidade local esta baseada na relagdo entre o desvio
padrdo da direcdo dos ventos e as classes de P-G (Tabela 6). Nos algoritmos, adotou-se a
seguinte conceituacdo para o inicio do periodo diurno e inicio do periodo noturno (Tabela 9),
conforme médias obtidas na Tabela 8.

Tabela 9 - Horarios médios mensais do nascer e do pér do sol

Meses JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Diurno 7:30 7:30 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 7:00 6:30 6:30 7:00 7:00

Noturno 18:30 18:00 17:00 17:00 16:00 16:30 16:30 16:30 16:30 17:00 18:00 18:00

Fonte: O autor, 2013.
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Periodos com pouca ou nenhuma circulacdo de ar exigem uma atengdo especial na
preparacdo e selecdo de dados meteorologicos para entrada em modelos. Esses periodos séo
chamados de “calmos”. Modelos de estado estacionario podem ser utilizados para fins de
aplicacbes em modelagem visando & regulamentagdo, se e somente se, condi¢des de calmos
ndo sdo esperados, uma vez que sua presenca é fator limitante para a dispersdo do poluente.
Condicgoes de calmos exigem tratamento especial em tais aplicacdes para evitar a divisdo por
zero no algoritmo de dispersdo em modelo de estado estacionario. A EPA recomenda que a
velocidade do vento inferior a 1 m s deve ser substituida por 1 m.s™ para uso em modelos de
dispersdo de estado estacionario. Para a determinagdo objetiva das condi¢des de calmarias
aplicaveis a uma monitoracdo in situ, uma condicdo de ventos calmos ocorre quando a
velocidade do vento for inferior ao limiar da velocidade de partida do anemdmetro ou do cata-
vento, o que for maior. A calmaria é toda situacdo na qual a velocidade do vento est4 abaixo
da velocidade de partida do sensor. Os limites recomendados para a direcdo e velocidade do
vento, geralmente, apresentados para que ocorra uma condicao de calmaria sdo baseados nas
caracteristicas dos sensores meteorologicos, sendo apresentados pelos fabricantes pela
velocidade de partida desses instrumentos. No caso do anemdmetro ou cata-vento, a
velocidade, geralmente, é menor do que 0,5 m s™. Este valor foi utilizado como limite de
corte para o tratamento de condicGes de ventos calmos (ANS, 1984).

Com base nos valores das frequéncias das velocidades dos ventos e respectivas
frequéncias das classes de estabilidade foram construidas tabelas, que sdo mostradas no
ANEXO A. Os valores encontrados deram origem a construgdo de arquivos no formato “txt”
chamado MET FILE do (ANEXO B) para entrada no MILDOS-AREA.

3.2.6 Poluentes atmosféricos particulados e gas radonio

O estudo da simulacdo da dispersdo de um poluente, em um determinado local,
depende das caracteristicas da fonte, da liberacdo, da dispersdo, da deposicdo e das
caracteristicas do terreno.

Consideragdes iniciais sobre a dispersdo atmosférica durante a mineracdo e o

beneficiamento de uranio em uma mina a céu aberto devem levar em conta como principais
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poluentes atmosféricos os particulados e gas radénio. Para facilitar a compreensdo, os dois
tipos diferentes de poluentes serdo tratados individualmente neste trabalho.

Um acidente postulado é a liberacdo de uma nuvem de po de urénio liberada pela
explosdo do minério em mina a céu aberto. A recirculacdo de particulado pode ocorrer na
cava da mina, embora as operacOes estejam abrigadas dos fluxos diretos de vento pela
profundidade da cava. A literatura indica que, para cavas com profundidade superior a 30 m,
ndo devera ocorrer liberagdo de particulado para atmosfera (EPS 2MM Report, 1986). A
descarga de particulas continua durante o processo de trituracdo do minério e na formacéo de
pilha de lixiviacéo.

Para a liberacdo de gas radonio, as principais fontes continuas sdo a cava da mina
(paredes e piso das bermas e rampas), pilha de lixiviacdo e patio de britagem e deposito de
rejeitos. Neste trabalho serdo consideradas, apenas, as trés fontes anteriormente citadas na

determinacéo/caracterizacao dos termos fontes tanto para particulado como para radonio.

3.2.6.1 Particulado de uranio

As diferentes fontes de particulados ao redor de uma mina de uranio terdo,
provavelmente, uma distribuicdo de tamanho de particulas variavel, consequentemente,
diferentes velocidades de deposicdo. Por exemplo, a suspensdo de poeiras de minério nas
pilhas de lixiviacdo sera influenciada ndo s6 pelas condicdes meteoroldgicas, mas também
pelas caracteristicas da superficie, tais como: compactacdo, erosdo, distribui¢cdo do tamanho
das particulas no solo e a propria natureza quimica do solo (AAEC-505, 2006).

Na mineracdo a céu aberto, particulados liberados pela explosdo do minério e pelo
movimento veicular se mostram dificeis de serem monitorados. Cada explosdo sera Gnica em
termos de aspecto de tamanho das particulas produzidas e diversidade de minério e rocha
envolvidos.

Segundo Clark (1977), as influéncias atmosféricas na dispersdo atmosférica, na
deposicdo (seca e umida) e na (re)suspensdo de particulas de uranio exigem técnicas muito
sofisticadas de medic&o.

Atualmente, na Unidade de Concentrado de Uranio (URA), as taxas de liberacdo de
particulados para a atmosfera ndo estdo determinadas e, neste trabalho, ficam alem do alcance
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das campanhas de viagem de campo realizadas no més de junho de 2013 para a Unidade de
Concentrado de Uranio (URA). Existem poucas publicacfes referentes a taxa de exalagéo de
radonio para a atmosfera das principais fontes da Unidade de Concentrado de Uranio (URA)
(cava da mina, britador e pilha e deposito de rejeitos), isto foi realizado neste trabalho
utilizando-se um método de detecc¢éo ativo.

Diante do exposto, para determinacdo dos termos fontes de liberacdo de particulados
na atmosfera foram utilizadas publicacdes da éarea, tais como: An Assessment of The
Radiological Impact of Uranium Mining in Northern Saskatchewam, Report EPS2/MM/1 de
junho de 1986 (EPS 2MM Report) e a publicacdo da U.S. Regulatory Comission, Methods for
Estimating Radiactive and Toxic Airborne Source Terms for Uranium Milling Operations,
RegulatoryGuide 3.59, de 1987 (RG 3.59).

De maneira geral, 0 método descrito em (EPS Report) para a determinacdo do termo
fonte de particulas radioativas ou ndo radioativas consiste em multiplicar os valores da taxa de
emissdo normalizada, a concentracdo do poluente, o fator de controle de emissdo e a taxa de
producdo para cada processo avaliado. Os processos que podem liberar particulas incluem
movimentacdo do minério, moagem e britagem, transporte, secagem e embalagem do

“yellowcake”. A equacdo basica é mostrada abaixo.
S =MCEN(1 —R) (3.1)

Em que: S = termo fonte, quantidade por tempo, (Ci a™);

M = taxa de producéo, massa por tempo, (t a™);

C = concentragéo do radionuclideo no minério, (Bq kg™);

E = fator de emissdo do processo (producdo de poeira), (kg t™);

N = taxa de atividade de enriquecimento, adimensional;

R = fator de controle de emissdo, adimensional;

A taxa de atividade de enriquecimento, N, expressa 0 aumento da concentracdo de
radionuclideos na poeira em relacdo ao material para particulas menores que 20 pm em
didmetro. Um valor de n = 2,5 pode ser utilizado e é conservativo em relacdo a valores
medidos (SEARS et al, 1975; SCHWENDIMAN, 1980 apud EPS Report)

Valores para o fator de emissédo do processo, que é a razdo entre a massa de poeira
gerada e a massa processada, bem como valores para o fator de reducdo de controle de

emissédo, R, sdo tabelados e apresentados nos anexos do EPS Report.
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O RFAS em sua sétima revisdo do capitulo 3, volume 1, apresenta uma tabela de taxa

de liberacdo de particulados para os principais termos fontes (Tabela 10).

Tabela 10 - Taxa de liberacdo de particulado para cada fonte

Fonte M(ta') C(Bqgkg? E (kg t) N R (%) Taxa de
liberag&o (Cia™)

Britador 140.000 3,0E4 9,0E-4 2,5 95 1,28E-5
Cava da mina 140.000 3,0E4 7,79E-5 2,5 0 2,21E-5
Dep. de rejeitos 798.000 7,4E2 7,79E-5 2,5 75 7,78E-7

Fonte: O autor, 2013 adaptado de Rev7Cap3Vol1RFAS, 2003.

Os principais radionuclideos disponiveis para liberacdo na atmosfera a partir da cava
da mina, da pilha de lixiviacdo e do depdsito de rejeitos sdo os da cadeia de decaimento do
urdnio-238 (uranio-238, uranio-234, torio-230, radio-226, chumbo-210, pol6nio-210 e
radonio-222). Para caracterizacdo do termo fonte é necessaria para a determinagdo da taxa de
liberacdo dos mesmos em cada fonte.

Lancando méo dos valores apresentados na Tabela 10, os dados obtidos no RFAS
(2003) e considerando o equilibrio secular no minério € possivel determinar os termos fontes
de particulado para cada radionuclideo. Os valores obtidos sdo os apresentados na Erro!

onte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 11 - Termo fonte de Particulado

Radionuclideo Atividade liberada (Ci a™)

Cava da mina Dep6sito de rejeitos Britador
238) ) 2,21E-5 7,78E-7 1,28E-5
234 2,21E-5 7,78E-7 1,28E-5
220TH 2,21E-5 7,78E-7 1,28E-5
236R, 2,21E-5 7,78E-7 1,28E-5
210pp 2,21E-5 7,78E-7 1,28E-5
210pg 2,21E-5 7,78E-7 1,28E-5

Fonte: O autor, 2013 adaptado de Rev7Cap3Vol1RFAS, 2003.
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3.2.6.2 Radébnio

O processo de exalacdo de radonio em solos ndo é simples e depende de muitos
fatores, ndo apenas das caracteristicas do solo em relagdo a concentracdo de radio-226,
densidade, porosidade, permeabilidade, mas indiretamente das condi¢cBes meteoroldgicas, em
particular, a temperatura do solo e a umidade influenciam fortemente a taxa de exalacéo.

Para caracterizacdo do termo fonte de raddnio a partir das principais fontes da Unidade
de Concentrado de Uranio (URA) foi realizada uma campanha de monitoracdo na qual foram
escolhidos dois detectores ativos para as medicGes, AlphaGuard da Saphyno® e EQF3120, da
Sarad®. A Tabela 24 apresenta uma foto de cada um desses equipamentos. Na sec¢ao seguinte

sdo descritas as principais caracteristicas desses instrumentos.

Figura 25 - Fotos dos equipamentos para medigdes in loco da taxa de exalacdo de radonio.

(@) (b)
Legenda: (a) — AlphaGuard e (b) — EQF3120
Fonte: O autor, 2013.

3.2.6.3 Monitoracdo ativa (AlphaGuard e EQF3120)

O AlphaGUARD PQ2000 é um monitor que emprega uma camara de ionizacdo para
medicdes de raddnio-222 e é tipo multiparametro, frequentemente usado em ambiente interno.
Esse instrumento também é capaz de medir outros pardmetros relevantes, entre 0s quais a

pressdo atmosférica, a temperatura e a umidade relativa (Genrich, 1993). O volume ativo do
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detector é de 0,56 litros, sendo separada do ambiente por um filtro de fibra de vidro para
evitar influéncia dos filhos do radénio. A sensibilidade do detector variade 1 cpsaa 20 Bqgm’
3. 0 erro de calibracdo do instrumento é de 3%, acrescentando-se a incerteza do desvio
padréo. Ele tem uma ampla faixa de resposta linear entre 2 a 2 E+6 Bq m™. Apresenta um erro
de linearidade menor que 3%, dentro do intervalo total. Para mais esclarecimentos, indica-se o
sitio da fabricante: www.saphymo.com.

O AlphaGuard PQ2000 foi usado para realizar as medicbes de taxa exalacdo de
radonio dos solos.

A priori, apresenta-se uma breve introducéo, mais detalhes seréo discorridos na se¢éo
6.5: A taxa de exalacdo ou densidade de fluxo de radénio-222 emanada por meio da superficie
do solo tem uma grande importancia para caracteriza¢do do potencial de uma fonte de radénio
de um determinado local. A medicdo da taxa de exalacdo de radénio-222, geralmente, ocorre
em um acumulador cilindrico ou retangular, inserido a poucos centimetros de profundidade do
solo. O radbnio-222 exalado do solo entra no acumulador e sua concentracao cresce com 0
tempo. No inicio, em um curto tempo, parte da concentracdo dentro do acumulador tem
comportamento crescente, quase linear e o grau de inclinacdo desse crescimento determina a
taxa de exalagdo do solo. Ademais, no inicio, o processo ndo é sensivel a retrodifusdo e a fuga
do gas por meio do solo.

O EQF3120 estda equipado com detectores de radiacdo a semicondutor, tanto na
camara de medi¢do de raddnio quanto na parte especifica para medidas dos produtos de
decaimento do raddnio-222. Isto permite uma separacdo entre esses diferentes produtos de
decaimento por espectroscopia alfa. (http://www.sarad).

Um acumulador de 430 x 430 mm? proporcionando um volume de 27,7 L foi
desenvolvido para inibir os efeitos de retrodifuséo e fuga durante o processo de medicdo na
superficie de exalacdo. A Tabela 12 mostra as caracteristicas basicas dos dois detectores

ativos usados no escopo deste trabalho.
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Tabela 12 - Caracteristicas basicas dos equipamentos usados na monitoracao ativa

Caracteristica Alpha Guard EQF 3120
Tipo deteccdo Cémara de ionizacdo eletrodeposi¢édo
Volume do detector (L) 0,56 0,25
Fluxo de medicéo (L min™) difusdo 2,4

Peso (kg) 4,5 9,0
Largura (mm) 350 350
Altura (mm) 120 150
Profundidade (mm) 140 370
Autonomia (h) 240 12

Fonte: O autor, 2013.

Na campanha realizada foi possivel perceber que os dois equipamentos apresentaram,
inicialmente, resultados satisfatorios para medicdes de fluxo na primeira fonte, ou seja, na
pilha de lixiviacdo. No bojo deste trabalho surgiu o primeiro artigo intitulado “Preliminary
comparison of two monitors to determine radon flux from crushed ore pile at uranium
concentrate unit in Caetité, Brazil” que ¢ apresentado no ANEXO C.

Embora os dois equipamentos tenham resultados satisfatorios, o AlphaGuard mostrou-
se mais apropriado para uso em campo devido ao fato do filtro ser externo e ndo ser
necessaria a sua manipulacdo a cada nova tomada de valores. A concomitancia entre os dois
detectores ocorreu somente para medicGes na pilha de lixiviacdo. Decidiu-se, entdo prosseguir

somente com o AlphaGuard.

3.2.6.4 Monitores ativos na medicdo de taxa de exalacdo de raddnio-222

Os monitores ativos foram acoplados aos seus respectivos acumuladores e circuitos
fechados, de modo a permitir o crescimento da concentracdo de rad6énio no interior do
acumulador, em fungdo do tempo de exposicgéo.

O termo fonte relativo ao radénio serd a grandeza chamada exalacdo ou fluxo, que

mede a taxa de emanagéo de atividade de radénio por unidade de area (em Bq m?s™).
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Conforme ja discorrido em capitulos anteriores, o radénio é liberado para a atmosfera
durante algumas fases da mineracdo e processamento do uranio. Pesquisas anteriores a este
trabalho identificaram as principais fontes de radonio da Unidade de Concentrado de Uranio
(URA): a cava da mina a céu aberto, o britador, a pilha de lixiviacdo e o deposito de rejeitos
(estéril + minério lixiviado). A determinacdo do termo fonte proveniente da exalacdo do
radonio dessas fontes € um dos objetivos desse trabalho para se atingir o objetivo principal.

Para as medicdes do fluxo de raddnio nas fontes foi estabelecido um protocolo de
medicOes que visam a, ndo somente um dado de entrada no modelo de simulagdo, mas
também fornecer informacdo sobre as taxas de exalacdo de raddnio na Unidade de
Concentrado de Uranio (URA), ja que 0s mesmos sdo escassos até a presente data. Adotou-se,
como metodologia de célculo, o meétodo apresentado pela SARAD® GmbH em sua
Aplication Note NA-006_EN (Quantifying of Radon Exhalation on Surfaces, margo de 2008).

Para cada um dos ambientes monitorados foram realizadas medigdes iniciais para
caracterizar a evolucdo da concentracdo no tempo, permitindo definir as escalas de tempo
para 0s procedimentos que aperfeicoassem o processo de monitoracdo, segundo as etapas a
sequir:

a) foi adotado um intervalo de integragdo (intervalo de tempo no qual os monitores
registraram os valores de concentracdo) de 1 minuto, de modo a permitir um
namero significativo de eventos durante o crescimento linear da concentracéo;

b) foi adotado um periodo de monitoracdo entre 20 a 30 min, de modo a evitar a
regido de saturacdo da concentracdo, uma vez que O comportamento da
concentracdo nessa regido é oscilante, ademais, nesta fase, fenbmenos como
retrodifusdo pelo solo e vazamento pelo acumulador sdo incontrolaveis, em
medidas de campo;

c) em dois pontos diferentes, entre duas monitoracbes consecutivas, 0 sistema
monitor-acumulador era suspenso e a bomba de ar do equipamento permanecia
ligada, de modo a permitir a purga do sistema, sendo realizado um
acompanhamento da reducdo da concentracdo até que fosse alcancada condicao
adequada para nova monitoracéo, concentracdo ambiente ordem de 1 kBq m™.

A quantificacdo da taxa de exalagcdo de raddnio através de superficies € baseada na

observagdo do aumento da concentracdo da atividade em relagdo a um volume definido até a
concentracdo estabilizar em certo tempo. Assumindo que o ar no acumulador (caixa) é bem

misturado e que a concentragao na caixa permanece suficientemente baixa para evitar eventos
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de retrodifusdo e escape de gas pelo caixa, assumindo ainda, que a concentragdo inicial no
interior da caixa é zero, quando a mesma é fechada, o crescimento inicial segue a curva
exponencial dada pela Equacao 3.2

EgnS

IR DRy

— exp(—Agn +4y) . 1)) 3.2)

em que, C(t) = concentracéo de radénio no acumulador (caixa), em Bq m™;

A Rn=2,1 E-6 é a constate de decaimento do radénio, em s™;

AL v = ¢é a constante de decaimento efetiva do radbnio (soma da constante de
decaimento com o coeficiente de retrodifusdo e coeficiente de escape da caixa), em s™;

E_Rn = fluxo de radénio ou taxa de exalacdo, em Bq m?s™.

O acumulador (caixa) tem um formato retangular com uma area na base S (m?), com
uma altura h (m) e um volume V (m®). Devido & condicdo de linearidade a concentragdo é

governada pela Equacéo 3.3.

@ - EgnS (3.3)
dt /4
Utilizando os parametros acessiveis e com a medida da concentracdo C(t) a taxa de
exalacdo de raddnio pode ser expressa pela Equacédo 3.4.
C(t
SICW

t (3.4)

ERn

Finalmente, substituiu-se C(t) por Ay/Ax (coeficiente angular da reta) obtido pelo
grafico da concentracdo em funcgdo do tempo. As Figuras 26 e 27 mostram os graficos tipicos
obtidos para um ponto de monitoracdo sobre a pilha de lixiviagdo com 0s monitores
AlphaGuard e EQF 3120, respectivamente.

As Figura 26 e Figura 27 sdo exemplos para o ponto de monitoracdo nimero PL04
sobre a pilha de lixiviacdo, a campanha foi realizada em diversas fontes da Unidade de
Concentrado de Uranio (URA), em varios ambientes da mesma.
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Figura 26 - Gréafico da Concentracdo de radonio versus tempo de medicao usando o
AlphaGuard.
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Fonte: O autor, 2013.

PLO4-AlphaGUARD

y =16059x + 6080
R*=0977

2 4 6 8 10 12 14
Tempo de medigao, [min]

Figura 27 - Gréafico da Concentracdo de radonio versus tempo de medicao usando o EQF

3120.
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a)Pilha de lixiviacdo, antes do processo de lixiviagdo, no momento da campanha

somente metade de uma pilha pode ser monitorada, pois a outra metade encontrava-

se com o processo de lixiviagdo iniciado.
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Figura 28 - Monitoracdo na pilha de lixiviacdo
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Fonte: O autor, 2013.

b)Depdsito de Estéril e de Minério Lixiviado

Na monitoracdo do Deposito de Estéril e de Minério Lixiviado € fundamental
distinguir trés regides distintas:

i) local de deposicdo do minério lixiviado que ainda ndo apresenta cobertura de argila

compactada;

ii)local de deposicdo do minério lixiviado em que ja existe a camada de argila

compactada em torno 1 m; e

iii)local de deposicéo dos rejeitos.

As figuras mostram as caracteristicas fisicas de cada superficie monitorada na area do
deposito de rejeitos. Para a area do depdsito de estéril os resultados de monitoragdo ndo foram
satisfatorios, poucas foram as medidas, efetivamente, com resultado préprio para o calculo do
fluxo de raddnio pelo método acima descrito. Este fato pode ser explicado pela baixa
concentragdo registrada o que é indicativo de fluxo de radénio muito baixo.
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Figura 29 —Tipos de superficie monitorada

.

Legenda: Minério (exaurido) sem camada de argila
Fonte: O autor, 2013.

Figura 30 — Minério exaurido com camada de argila e Estéril com cobertura

(a) (b)
Legenda : (a) — Minério exaurido com cobertura e (b) — Estéril com cobertura
Fonte: O autor, 2013.

c)Mina a céu aberto
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a e b mostra a superficie da cava da

ina. Naofoi possivel a monitoracdo da berma mais profunda, pois a mesma se encontrava com
agua de chuva (Fig. 31(b)).
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Figura 31 - Solo da mina a céu aberto

Legenda: (a) — berma mineralizada e (b) — berma mais profunda com agua de chuva
Fonte: O autor, 2013.

3.3 CaracterizacOes dos termos fontes

O fluxograma de processo da instalacdo, Figura 32, mostra as principais etapas e
indica qual é a sua contribuicdo para descarga atmosférica, seja para radonio seja para
particulado.

O modelo mateméatico MILDOS-AREA, como dito anteriormente, utiliza a estimativa
atmosférica gaussiana, considerando todas as fontes continuas e sem elevacdo. Neste trabalho,
todas as fontes foram consideradas fontes pontuais, sendo o britador a pilha de lixiviagcdo
considerada um Unico termo fonte devido a aproximacdo de uma em relacdo a outra. As
principais caracteristicas fisicas de cada termo fonte sdo apresentadas, resumidamente nos
itens 3.3.1; 3.3.2 e 3.3.3 a seqguir. Sendo a localizagdo de cada termo apresentada na Tabela
13.



97

Figura 32 - Fluxograma de processo e potenciais emissoes de radénio e
particulado
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Fonte:O autor, 2013 adaptada de CARMO, 2005, f. 12.

3.3.1 Cavadamina

A cava da mina é composta por trés frentes de lavra denominadas de corpo 1,2 e 3. A
area do minério exposto é considerada como sendo a soma das trés frentes, ou seja, como se
operando simultaneamente. Cada frente da lavra tem 20 m de largura, 5 m de alturae 5 m de
profundidade. A area exposta é considerada como um cone invertido e com area total
aproximada de 93.008 m? (RFAS, 2001).
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3.3.2 Pilha de lixiviacdo

No patio de lixiviacdo sdo processadas seis pilhas no periodo de um ano. Cada pilha
possui em média 35.000 t de minério com teor de 0,29% em U3Og. Cada pilha permanece em
média 60 dias (montagem, lixiviacdo e desmonte). O formato da pilha é semelhante ao de um
prisma de base retangular (50 m x 100 m x 3,5 m) com uma &rea total aproximada de 6740 m?
(RFAS, 2001).

3.3.3 Deposito de rejeitos (solidos)

O dep6sito de rejeitos solidos é formado, basicamente, por trés materiais com
caracteristicas distintas, do ponto de vista geotécnico e ambiental: solo, rocha e minério
exaurido. As rochas possuem teores medios de 0,007% de U3Og. O solo esta depositado na
parte superior da encosta, servindo como barreira de prote¢do do minério exaurido. O minério
exaurido estd confinado entre o solo, a montante e o estéril em bloco de rocha a jusante. O
estéril rochoso esta disposto na posicdo inferior da encosta. O depdsito esta localizado em
uma encosta ao sul do talvegue do corrego Cachoeira, que mostra uma topografia
relativamente plana (CONCEICAO et al., 2005).

Atualmente, a pilha de estéril est, praticamente, formada integralmente, ocupando
uma &rea de 50 m por 700 m de comprimento. Pilhas de minério lixiviado, em forma de
paralelepipedo de 100 m por 100 m, com altura de 40 m, sdo construidas ao lado da pilha de
estéril. As pilhas de estéril, composta por rochas com dimensdes de 100 m por 200 m com
altura de 40 m, sdo construidas ao lado das pilhas de estéril composta por solo. A area total do
deposito de rejeitos é da ordem de 263.100 m?. Para o minério exaurido (lixiviado), o teor de

rédio é, praticamente, 0 mesmo que antes da lixiviacdo (RFAS, 2001).
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Tabela 13 - Localizacao espacial dos termos fontes

Fonte Abcissa(x) (m) Ordenada (y) (m) Direcéo preferencial do
Vento
Cava da mina -970 -380 ESE=WNW
Pilha de lixiviag8o 1030 -709 WNW=ESE
Deposito de rejeitos -261 -500 ESE=>WNW

Fonte: O autor, 2014.

3.4 Hipdbteses assumidas

O MILDOS-AREA permite ao usuario definir e ajustar varios parametros de entrada.
Os parametros de entrada para 0 modelo MILDOS-AREA podem ser classificados em sete
categorias relacionadas com: controle de trabalho (producédo), termos fonte, meteorologia,
parametros das vias de ingestdo de alimentos, distribuicdo da populagdo, receptores
individuais e histdrico de tempo. A Tabelal4 mostra um resumo dos parametros preparados
para a efetivacdo das simulacdes com o MILDOS-AREA para a Unidade de Concentrado de
Uranio (URA).

Para entrada no modelo visando a efetivacdo das simulagdes, os parametros de entrada
assumidos sdo resumidos na Tabela 14, que de modo geral sdo: fonte pontual para os trés
termos fontes, grupo hipotético e grupos populacionais, os valores de granulometria das
particulas em cada fase do processo foram considerados “default” do programa, ndo sao
considerados os parametros das vias de ingestdo, pois ndo serdo apresentadas estimativas de
dose por essa via, 0 periodo de tempo considerado foi de um ano. Para valores das areas dos
principais termos fontes foram consideradas as apresentadas pelo operador no RFAS, 2001,
visando comparacdo dos resultados de concentracdes de radénio para oS grupos criticos

simulados.
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Tabela 14 - Pardmetros de entrada do MILDOS-AREA e Hipdteses assumidas

Parametro

Valor

Minério

Qualidade do minério, U3Og

0,3%

Taxa de Producdo do minério

3,8 10%ton ano™

De taxa de exalacdo de radénio foram
determinados Dados Populacionais e do
vento

Estatistica do vento

Arquivo MET.
FILE(*)

Estatistica da populacéo

Grupos hipotéticos e
grupos populacionais

Distribuicdo de particulas por tamanho

Secagem e embalagem do Yellowcake

3 um (default)

Atividade do minério (trituradores e
moinhos)

1.5 um(default)

Pilha de minério e rejeitos 30 (%)

7,7 um(default)

70 (%) 54 um (default)

Cava da mina . ] Tabelas 10 e 11
Taxa de liberagdo de radionuclideos

Britador Taxa de liberacéo de radionuclideos Tabelas 10 e 11

Deposito de Rejeito

Taxa de liberag8o de radionuclideos

Tabelas 10 e 11

Legenda: (*) Anexo B
Fonte: O autor, 2013.

As hipoteses basicas assumidas pelo modelo de dispersdo atmosférica de poluentes no

MILDOS-AREA e as tratadas no escopo deste trabalho de tese estdo resumidas abaixo:

- o0 modelo matematico utiliza a estimativa de dispersdo atmosférica “gaussiana”,

considerando todas as fontes continuas e sem elevacao;

- foram considerados trés fontes pontuais, que sdo a cava da mina, depdsito de

rejeitos solidos, britador e a pilha que devido a proximidade de mutua séo

considerados como um unico “termo-fonte”;

- o0s efeitos de elevacGes do terreno nas proximidades das fontes ndo sdo

considerados;
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- 0 modelo considera a dispersdo atmosférica vertical, com estimativas validas ao

nivel do solo e dentro de 16 setores definidos pela rosa dos ventos,

- 0 modelo é estacionario, fornecendo estimativas de valores médios anuais.

3.4.1 Display gréfico

A navegacdo para a entrada dos parametros do MILDOS-AREA pode ser feita por
meio do menu principal, na barra de ferramentas ou graficamente com a janela de display
grafico (ANEXO D). Os usuérios tém a possibilidade de desenhar ou ler em uma imagem
para exibir como referéncia de fundo. A imagem a ser lida pode ser gerada por uma gama de
aplicativos e programas ou pode ser uma imagem digitalizada. A utilizacdo da ferramenta de
desenho pode resultar em um desenho esquematico, conforme o mostrado na Figura 33. A
partir da ilustracdo pode-se especificar a localizacdo das fontes e receptores. Uma vez
localizados os objetos podem ser movidos e suas propriedades acessadas com o botdo direito
do mouse. Para usar este método de localizacdo, o usuario deve especificar uma escala

pormeio da colocacdo de dois pontos como ancora de referéncia.

Figura 33 - Localizacdo dos grupos receptores hipotéticos e termos fontes
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Fonte: O autor, 2014 adaptada do RFAS, 2001, f. 29.
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3.4.2 Grupo critico hipotético e grupos populacionais reais

O complexo industrial da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) esta situado em
uma regido em que ndo existem assentamentos humanos permanentes na proximidade
imediata do projeto de mineragdo proposto. Os assentamentos permanentes mais proximos
sdo grupos populacionais, como mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. do
apitulo anterior, cujas localizacGes em relacdo ao centro do empreendimento sdo mostradas na
Tabela 15.

Por definicdo, um grupo critico € um grupo de membros do publico que é
razoavelmente homogéneo em relagdo as vias de exposicdo a fonte de radiacdo e exposicdo
especificas, e que sdo representativos daqueles individuos que receberam a dose de exposicédo
mais elevada ao longo da via de exposicao, dada a partir das fontes sob considera¢do. Um
grupo critico € selecionado, identificando-se os grupos de pessoas dentro da populagdo
potencialmente exposta e refletem as varias caracteristicas de estilo de vida e uso do solo da
area, que resultaria nas maiores exposicdes no ambito do respectivo cenario. As exposicoes
potenciais desses grupos sao entdo avaliadas, com base em seu potencial de ser exposto por
meio das vias de exposi¢do consideradas.

Consideram-se trés receptores criticos hipotéticos e oito receptores populacionais
reais. Os receptores criticos hipotéticos sdo individuos que sdo postulados para viverem,
hipoteticamente, na parte mais exposta do perimetro da area de licenca de mineracdo, ou seja,
no limite da cerca do empreendimento, na direcdo preferencial dos ventos com relagdo aos
termos fontes. Estes receptores criticos hipotéticos sdo definidos para medir as exposi¢cdes no
pior caso que seriam atribuiveis as operacfes da Unidade de Concentrado de Uranio (URA)
sobre os membros do pablico. Em contraste, 0s grupos populacionais reais sdéo membros das
pequenas comunidades nos arredores da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) (Figura
18). O impacto radioldgico dos membros dos grupos populacionais é avaliado no caso das
exposicdes aos receptores criticos hipotéticos, que correspondem ao “pior caso” o que

indicam que doses de exposicdo podem exceder o limite de dose do publico aplicavel.
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3.4.2.1 Grupos criticos

Foram postulados trés grupos criticos hipotéticos, que foram posicionados sobre o

empreendimento, na direcdo preferencial dos ventos, com relacdo aos termos fontes cava da

mina, depdsitos de rejeitos e britador, respectivamente. Esses grupos criticos hipotéticos

foram os seguintes:

Grupo critico hipotético nimero 1: Individuo do publico situado a 500 m do
termo fonte cava da mina e a 1431 m do centro do empreendimento na direcéo
preferencial dos ventos (ESE=WNW), no lado externo da cerca do
empreendimento.

Grupo critico hipotético nimero 2: Individuo do publicosituado a 1110 m do
termo fonte depdsito de rejeitos e a 1294 m do centro do empreendimento, na
direcdo preferencial dos ventos (ESE=WNW), no lado externo da cerca do
empreendimento.

Grupo critico hipotético nimero 3: Individuo do publico situado a 2250 m do
termo fonte britador e a 1114 m do centro do empreendimento, na direcdo

preferencial dos ventos (ESE=WNW), no lado externo do empreendimento.

A Figura 33 mostra as posicGes dos termos fontes e dos grupos criticos hipotéticos e a

Tabela 15 mostra as coordenadas cartesianas dos grupos criticos hipotéticos em relacdo a um

referencial, cuja origem € o ponto central da rosa dos ventos. Considera-se que a abcissa X

tem crescimento positivo no sentido da esquerda para a direita e que a ordenada Y tem

crescimento positivo no sentido de baixo para cima.

Tabela 15 - Coordenadas dos Grupos criticos hipotéticos

Abcisa(X) Ordenada(Y) Distancia ao cento do

(m) (m) empreendimento (m)
Grupo hipotético ndmero 1 -1418 -186 1431
Grupo hipotético ndmero 2 -1291 -75 1294
Grupo hipotético namero 3 -1104 149 1114

Legenda: distdncias em metros.
Fonte: O autor, 2014.
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3.4.2.2 Grupos populacionais reais

Para os grupos populacionais reais foram feitas estimativas de incremento de dose
efetivas individuais para habitantes de Caetité, a 33,4 km da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA), no setor NE=SW, Maniacu, a 10,9 km, no setor E=>W, Varginha, a 3,5 km,
no setor SSW=NNE, So Timéteo, a 13,4 km, no setor W=E, Lagoa Real, 27 km, no setor
NNW=SSE e Monsenhor Bastos, a 29,2 km, no setor N=S, que sdo 0s grupos populacionais
dentro de um raio de 35 km do empreendimento. As posic¢Bes desses grupos populacionais em
relacdo aos setores da rosa dos ventos sdo mostradas na Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada.. Os grupos populacionais mais proximos da instalacdo, nas direcfes de ventos
mais frequentes sdo a Fazenda Tamanduda e a Fazenda Gameleira que ficam 3 km e a 3,5 km
da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), na diregdo ESE=WSW e ENE=WSW,
respectivamente. Estes grupos populacionais correspondem aos pontos de monitora¢do LR010
e LR0OO08, respectivamente.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.mostra a localizacdo dos grupos
opulacionais e a Tabela 16 apresenta as coordenadas em relagdo ao centro do
empreendimento. As coordenadas foram obtidas com auxilio do ArcGIS® a partir do mapa da

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 16 - Caracteristicas geograficas dos grupos e populacionais

Abcissa (X) Ordenada (Y) Direcéo preferencial do vento
(m) (m)

Maniacu -10800 -2000 E=SW
Fazenda Gameleira -3500 -2000 ENE=WSW
Fazenda Tamandué -2800 1100 ESE=WNW
Varginha 1500 900 SSW=NNE

Séo Timdteo 13100 -2000 W=E
Lagoa Real 14700 -22900 NNW=SSE

Monsenhor Bastos -2200 -30500 N=S

Caetité -22500 -29500 NE=SW

Fonte: O autor, 2013.
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3.5 Estimativas de dose a partir das libera¢Ges atmosféricas modeladas pelo MILDOS-
AREA.

3.5.1 Consideracdes

Qualquer prética que envolva a liberacdo de materiais radioativos na atmosfera deve
sempre ser submetida a uma avalicdo de dose nos individuos do publico. A finalidade desse
procedimento é verificar as conformidades com os limites estabelecidos em normas de
protecdo radiolégica (CNEN-NN-3.01, 2011). As normas internacionais e nacionais
estabelecem que as estimativas de dose nos individuos de publico devem fazer parte do
processo de descargas de efluentes liquidos e atmosféricos, este € um critério adotado, por
exemplo, pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2001).

Para verificar o atendimento as citadas normas foi realizada uma avaliacdo
simplificada, partindo de hipdteses conservativas, sendo utilizados modelos genéricos,
conforme critérios estabelecidos pela (AIEA, 2001) quando as estimativas de dose postuladas
para individuos do publico sdo esperadas muito baixas, ndo exigindo a utilizacdo de modelos
muito complexos. Segundo a AIEA (2001), quando resultados de estimativas de dose para
individuos do publico fiquem 10% abaixo do limite de dose estabelecida, ndo hé necessidade
de refinamento da avaliag&o.

Para estimativas de dose, no presente trabalho, postulou-se a existéncia de trés grupos
criticos nas proximidades da instalacdo, ainda foram realizadas estimativas de doses para 0s
grupos populacionais que estdo mais proximos da instalacdo Os resultados de concentragdo
dos radionuclideos nas principais vias de exposicdo e cenarios simulados sdo apresentados,
bem como sdo expostas as estimativas de dose para todos os cenarios simulados. Osresultados
sdo apresentadospara as estimativas de dose para cada radionuclideo disperso e por via de
exposicdo considerada. As estimativas de dose por via de exposi¢cdo de ingestdo para 0s
cenarios simulados (grupos criticos, grupos populacionais) ndo foram determinadas, visto que
a literatura informa (TRIPATHI et al., 2011) que a contribuicdo para essa via se mostra
insignificante para a determinacdo da dose efetiva.

Convém observar que a avaliacdo de doses auxilia a defini¢do das vias de exposicao e

dos radionuclideos mais relevantes, em termos do impacto radioldgico resultante. Segundo a
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IAEA (2000), o grau (dimensionamento) de monitoracdo ambiental requisitado esta associado
a dose nos individuos do grupo critico.

Para os coeficientes de dose foram utilizados os valores especificados na posicéo
regulatoria da CNEN 3.01/011. Algumas informacdes adicionais como, por exemplo, taxa de
consumo de leite, vegetais e carnes pela populacéo local foram obtidas do Relatério Final de
Analise de Seguranca (RFAS, 2001) ou do EIA/RIMA da instalagé&o.

Os calculos das estimativas de dose foram realizados em planilha eletrénica do
Excell®. As concentracdes no ar e do solo foram obtidas da simulagdo computacional com o
MILDOS-AREA.

Para estimativas de dose no presente estudo foram utilizados o modelos genéricos
descritos no Safety Reports Series n° 19 (IAEA, 2001)

Para taxa de ocupacdo sempre foram considerados valores conservativos, para tal se
levou em consideracdo um fator de ocupacgéo de 8.760 horas por ano e para a taxa de inalagéo
de adulto foi considerado o valor de 8.400 m3 ano-1, para a absorcdo pelos pulmdes foi
considerado a taxa moderada. As estimativas de dose foram realizadas para individuo adulto,
ndo sendo levada em consideracao a faixa etaria dos individuos hipotéticos simulados.

No caso da exposicdo externa, a fracdo do ano, em que um individuo de um grupo
critico é exposto a uma determinada via de exposicdo ira depender de vérios fatores
particulares a exposicdo. Para estimativa de dose externa por imersao e para exposi¢ao ao solo
foi considerado o valor igual 1, conforme recomendacdes transcritas no Safety Reports Series
n0 19 (IAEA, 2001).

Como foi considerado individuo adulto (>17 anos de idade) foram utilizados os
valores de correcdo de dose sugeridos pela posicdo regulatéria CNEN-NN-3.01/011, que séo
os valores de 1 para individuos maiores que 17 anos e, para geometria de exposicdo, o valor 1
para imersédo no ar e solo contaminado.

O impacto radiolégico atmosférico, devido aos termos fontes de particulado e rad6nio
da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), foi avaliado se utilizando os dados descritos no
presente capitulo e nos capitulos anteriores, incorporados ao MILDOS-AREA via interfaces
gréficas apresentadas no ANEXO D. O calculo de dose efetiva foi realizado e suas equacdes

apresentadas a seqguir.
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3.5.2 Calculo de dose efetiva

Neste trabalho ndo foi estimada a dose equivalente em decorréncia da irradiacao beta
devido a imersdo na pluma, visto que a CNEN né&o fornece dados de coeficientes de dose para
essa via de exposicdo. Segundo JNESO (2012), a dose decorrente por exposicao a irradiagdo
beta ndo é significativa, quando comparada a irradiacdo gama, especialmente, para condi¢es
rotineiras, ndo acidentais (JNESO, 2012 apud Alves, 2013).

A seguir sdo apresentadas as equacOes utilizadas para estimativa de dose individual
decorrente da transferéncia dos radionuclideos para os diferentes compartimentos do
ecossistema.

1) Estimativa da dose externa para imersdo em uma pluma radioativa emissora gama

A dose efetiva anual E;,,, (Sv.a™) decorrente da imersdo em uma pluma radioativa

contendo radionuclideos emissores gama € dada pela equacao:

Em que:

C, =6 a concentracdo média anual do radionuclideo i no ar (Bq.m™) (valores obtidos
pelo MILDOS-AREA);

DF;,, =¢ o coeficiente de dose efetiva para imerséo em uma pluma radioativa
emissora gama (Sv.ano™ por Bg.m™);

Esses valores foram obtidos da Posicdo Regulatoria 3.01 / 011:2011 — “Coeficientes
de Dose para Exposi¢dao do Publico” (CNEN, 2011), sendo considerados os coeficientes de
dose para adultos, acima de 17 anos, membros do publico para geometria de contaminacao
ambiental relativa a imersdo no ar.

Of =€ a fracdo de ano na qual um membro do grupo critico € exposto a uma
determinada via de exposicdo,no caso, exposicdo externa devido & imersdo em uma nuvem
radioativa (adimensional).

O valor de Of depende das circunstancias particulares de exposicdo. No presente
trabalho foi assumido um valor igual a 1, de acordo com recomendagdo do Safety Reports
Series n°19 (IAEA, 2001).

2) Estimativa da dose externa decorrente da deposicao de radionuclideos no solo
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A dose efetiva anual Egj, para irradiacdo externa decorrente da deposicdo de

radionuclideos no solo é dada por:
E; = C4DF,.0; (3.6)

Em que:

C4r = € a taxa total de deposicéo seca do radionuclideo i no solo (Bg.m-2.s-1). Esses
valores foram obtidos a partir dos resultados do MILDOS-AREA;

DF,, = € o coeficiente de dose efetiva para irradiacdo externa decorrente da deposicéo
de radionuclideos no solo (Sv.a® por Bq.m®). Esses valores foram obtidos da Posicdo
Regulatéria 3.01 / 011:2011 — “Coeficientes de Dose para Exposi¢do do Publico” (CNEN,
2011), sendo considerados os coeficientes de dose para adultos membros do publico para
geometria de contaminacdo ambiental relativa a deposicdo dos radionuclideos no solo
superficial.

Estimativa da dose interna decorrente da inalacéo

Neste trabalho para a estimativa da dose efetiva comprometida decorrente da inalagédo

de radionuclideos foi realizada utilizando-se a equacdo dada por (IAEA, 2001):
Einn = CaRinnDFinn (3.7)

Em que:

C,= é a concentracdo média anual do radionuclideo no ar (Bg.m™) (valores obtidos
pelo MILDOS-AREA);

R;,n = é a taxa de inalacdo anual para adultos ou criancas(m®.ano™); Para adultos foi
considerado o valor de 8.400 m®.ano™ (IAEA, 2001);

DF;,, = é o coeficiente de dose efetiva comprometida para inalagdo (Sv/Bq). Esses
valores foram obtidos da Posi¢do Regulatoria 3.01 / 011:2011 — “Coeficientes de Dose para
Exposi¢ao do Publico” (CNEN, 2011).

As Tabela 17 e Tabela 18 abaixo mostram os valores dos coeficientes de dose para
exposicdo do publico obtida na Posi¢do Regulatoria 3.01 / 011:2011. S0 mostrados apenas 0S

coeficientes para os radionuclideos utilizados como termo fonte neste trabalho.



Tabela 17 - Coeficientes de dose efetiva para irradiacdo externa

109

Meio Ar solo superficial
Unidade Sv.h™ por Bg.m? Sv.h™ por Bg.m™
U-238 9,00E-15 1,52E-15
Th-230 5,33E-14 2,29E-15
Ra-226 1,02E-12 2,20E-14
Pb-210 1,61E-13 7,67E-15
Rn-222 6,37E-14 1,38E-15
Po-218 1,52E-15 3,12E-17
Pb-214 3,92E-11 8,64E-13
Bi-214 2,61E-10 5,18E-12
Bi-210 9,29E-13 1,26E-13
Po-210 1,40E-15 2,91E-17

Fonte: O autor, 2014 com valores obtidos na Posi¢do Regulatoria 3.01 / 011:2011, f. 1-101.

Tabela 18 - Coeficiente de dose efetiva comprometida para inalacao (Sv/Bq).

(Via de inalacéo)

e(g) (Sv.Bq™)

U-238

Th-230

Ra-226

Pb-210

Rn-222

Pb-214

Bi-214

Pb-210

Bi-210

Po-210

2,90E-06
4,30E-05
3,50E-06
1,10E-06
4,45E-07
1,40E-08
1,40E-08
1,10E-06
9,30E-08

3,30E-06

Fonte: O autor, 2013 com valores obtidos na Posi¢do Regulatéria 3.01 /011:2011, f. 1-101.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacdo dos dados de monitoracdo ambiental

Neste capitulo sdo apresentados os resultados para as etapas desenvolvidas e descritas
no capitulo anterior, comecando com a avaliacdo dos dados pré-operacional e operacional de
radonio, em seguida é feita a analise dos dados de taxa de kerma, prosseguindo-se com a
avaliacdo dos dados meteoroldgicos, os resultados de caracterizacdo dos termos fontes e,

finalmente, os dados das simulagdes com MILDOS-AREA e estimativas de dose efetivas.

4.1.1 Concentracdo de raddnio pré-operacional e operacional

Foram realizadas, pelo operador, 86 medidas de concentracdo de radénio nos periodos
pré-operacional de (1992-1994) e (1998-1999) com média aritmética de 45,4 Bq m™ e média
geométrica de 39,47 Bq m™ com desvio padréo de 23,28 Bq m™ variando em um intervalo de
9-122 Bq m™. Os resultados pré-operacionais das medicdes das variagbes temporais da
concentracdo de radonio sdo apresentados na Tabela 19, em que é mostrado o resumo da
estatistica dos valores de concentracdo de raddnio para os pontos monitorados.

O ponto LR010 (Fazenda Tamandud) € o ponto que apresentou maior concentracao de
radonio para o periodo pré-operacional, seguido pelo ponto LR008 (Fazenda Gameleira). Os
pontos de monitoracdo que apresentaram a menor concentracao de radonio no ar, periodo pré-

operacional, foram os pontos LR043 (Distrito de Sdo Timoteo) e LR044(Lagoa Real).
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Tabela 19 - Concentragdo de raddnio no ar para o periodo pré-operacional (1992-1994 e
1998-1999)

Concentracdo de raddnio no ar — pré-operacional (Bq m™)

Ponto Méximo Minimo Méd Arit. Méd Desvio Padréo
Geom,
Aerossol - Maniacu (LR001) 71,00 15,00 45,30 39,80 21,49(n=8)
Faz. Angico (LR005) (*) 78,00 28,00 53,00 48,74 23,8(n=4)
Lagoa Grande (LR0Q7) 65,00 12,00 31,42 27,37 17,88(n=7)
Aerossol - Gameleira (LR008) 96,00 24,00 46,75 41,03 26,29(n=8)
Fazenda Buracdo (LR009) (*) 93,00 23,00 53,90 48,80 23,80(n=10)
Aerossol - Tamandué (LR010) 122,00 14,00 55,71 44,80 38,94(n=7)
Aerossol - Faz. Cachoeira (LR013) 71,20 9,00 41,57 34,07 23,08(n=9)
Aerossol - Juazeiro (LR042) 69,00 21,00 42,00 27,43 12,67(n=7)
Distrito de S&o Timo6teo (LR043) 48,00 10,00 30,33 27,43 12,67(n=6)
Lagoa Real (LR044) 48,00 25,00 35,42 34,48 8,73(n=7)
Faz. Garapa (LR046) 87,00 23,00 54,86 49,39 22,93(n=13)

Legenda: (*) somente periodo 1998-1999, (os dados foram tratados de forma excluir valores anomalos).
Fonte: O autor, 2014 com dados brutos do INB, 2000 p. 1-204.

Os pontos monitorados no periodo pré-operacional que apresentaram maior
concentracdo de raddénio no ar, ou seja, LR0O10 e LR0O08 sdo pontos localizados na direcao
preferencial dos ventos, respectivamente, nas direcdes ESE=WSW e ENE=WSW. E
importante observar que, antes mesmo da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) entrar
em operacao, estes pontos que efetivamente correspondem aos grupos populacionais Fazenda
Tamandué e a Fazenda Gameleira ja apresentavam concentracdo de radénio maior que 0s
outros pontos monitorados.

A Tabela 20 mostra os resultados da avaliagdo das medicGes de concentragdo de

rad6nio do periodo operacional
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Tabela 20 - Concentracdo de raddnio no ar para o periodo operacional (2000-2011)

Concentracao de radonio no ar — operacional (Bq m™)

Ponto Maximo Minimo Méd Arit. Méd Desvio Padréo

Geom,
Aerossol - Maniact (LR001) 147,00 28,00 81,38 75,02 31,54 (n=35)
Fazenda Jatoba (LROO06) 110,00 16,00 61,80 54,64 27,67 (n=26)
Aerossol - Gameleira (LR008) 166,00 25,00 61,40 54,96 32,09 (n=43)
Fazenda Buracéo (LR009) 171,00 19,00 75,30 66,40 36,01 (n=36)
Aerossol - Tamandué (LR010) 198,00 22,00 65,85 57,60 36,98 (n=35)
Aerossol - Faz. Cachoeira (LR013) 127,00 17,00 68,10 61,27 29,89 (n=38)
Aerossol - Juazeiro (LR042) 97,00 14,00 54,83 48,77 23,79 (n=37)
Distrito de S&o Timéteo (LR043) 157,00 23,00 53,48 45,12 36,08 (n=31)
Lagoa Real (LR044) 149,00 16,00 60,28 52,99 31,66 (n=32)
Fazenda Garapa (LR046) 208,00 34,00 96,83 87,38 45,51 (n=38)
Divisa-Anomalia 09 (LR501) 54,00 7,00 24,88 20,62 15,07 (n=17)
Vale do Engenho (LR502) 510,00 75,00 168,27 142,29 122,35 (n=22)
Divisa Fazenda Espigdo (LR503) 230,00 58,00 123,90 115,20 46,91 (n=21)
Anomalia 09 - Cava 01 (LR504) 230,00 58,00 123,90 115,20 46,91 (n=21)
Anomalia 09 (LR508) 181,00 37,00 98,25 92,18 34,13 (n=20)
Estacdo - Anomalia 09 (LR513) 433,00 65,00 174,31 158,94 80,82 (n=22)
Aerossol - Usina (G001) 118,00 13,00 68,89 60,65 30,91 (n=28)
Dep. Estéril - Médulo SA3 (G003A)  1465,00 173,00 733,56 641,49 347,25 (n=30)
Dep. Estéril - Médulo SA1 (G003D) 868,00 243,00 559,52 522,13 195,86 (n=25)
Aerossol - Drenos subaéreos (G008) 301,00 50,00 109,09 99,15 55,49 (n=31)
Divisa-Anomalia 09 (G009) 155,00 17,00 68,35 55,90 42,42 (n=28)
Cava da Mina - Corpo 111 (G010) 214,00 37,00 97,93 86,38 51,18 (n=30)
Divisa Fazenda Buracdo (G011) 254,00 39,00 96,25 83,10 60,91 (n=27)

Legenda: G001; GOO3A; GO03D; G008; G009; G010 e GO11- inicio da campanha de monitoracdo em 2003.
LR501; LR502; LR503; LR504; LR508 e LR513 — inicio da campanha de monitoragédo em 2006.
Os dados foram tratados de forma a excluir valores anémalos.
Fonte: Propria com dados brutos do operador
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O valor médio para a concentracdo de raddnio no ar no ambiente outdoor da Unidade
de Concentrado de Uranio (URA) é em torno de 137,21 Bgq m™. O maior valor de
concentracdo de raddnio no ar corresponde ao ponto de monitoracdo GOO3A, que € um ponto
que fica localizado sobre o depdsito de estéril, é também neste ponto que se apresenta a maior
média aritmética 733,56 Bq m™ e a maior média geométrica 641,49 Bq m™, seguido pelo
ponto GO03D, com médias aritméticas e geométricas de 559,52 e 522,13 Bq m?,
respectivamente. O ponto GO03D também fica localizado sobre a pilha de estéril.

Realizou-se o célculo das diferencas entre os valores das médias geométricas das
concentracfes de radénio no ar dos periodos pré-operacional e operacional, em que se pode
observar que as maiores diferencas sdo para os pontos de monitoracdo LR046 e LR0O01 com
valores de incremento de concentracdo de 37,99 e 35,22 Bg m™, respectivamente e 0s
menores valores para os pontos LR010 e LR008 com incremento de 12,8 e 13,9 Bq m™. Estes
pontos (LRO08 e LR010) sdo os pontos mais proximos dos termos fontes na diregdo
preferencial do vento, 0 que era de se esperar serem 0S pontos, possivelmente, mais
impactados, tal fato corrobora com a possibilidade que os pontos com maior incremento na
concentragdo de radonio no ar estar sendo influenciados, ndo pela disperséo de efluentes para
atmosfera a partir dos termos fontes, e sim pelas suas localiza¢cGes proximas a anomalias ou
geologia do terreno ou mesmo pela ndo acuracia das medidas que vem sendo realizadas.

Para determinacdo da diferenca minima significante entre as médias aritméticas das
medidas realizadas nos periodos pré-operacional e operacional, tanto para concentracdo de
radénio no ar como para taxa de kerma foi realizado o teste p-valor entre as médias
encontradas, para cada ponto coincidente, em ambos o0s periodos das campanhas de
monitoracao. Para o teste foi utilizado o STATA - Statistics/Data Analisys ®.

Os resultados do teste p-valor de comparagdes de médias foram os seguintes: para as
médias de taxa de kerma no ar, todas as médias foram consideradas estatisticamente
diferentes para um nivel de significancia de 0,05. Com nivel de confianca de 95%.

Para a concentracdo de radonio no ar, os valores de p-valor tiveram significancia
estatistica entre as medias pre-operacional e operacional para 0s seguintes grupos
populacionais: Fazenda Gameleira (0,23); Fazenda Buracdo (0,08); Fazenda Tamandua
(0,51); Fazenda Juazeiro (0,17); e Sdo Timoteo (0,13) para os demais grupos populacionais o

teste p-valor entre as médias ndo apresentou significancia estatistica.
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4.1.2 Distribuicdo dos pontos de monitoracdo em setores oeste e leste

A Tabela 21 mostra a comparacdo entre as concentragdes médias de radonio dos
grupos populacionais situados na direcao preferencial dos ventos, em relacdo aos da direcédo
oposta. Os grupos populacionais sdo mostrados em ordem crescente das distancias em relacdo
a Unidade de Concentrado de Uréanio (URA).

Tabela 21 - Concentragdes médias de radonio nos pontos situados no setor Oeste (direces
preferenciais dos ventos) e no Setor leste (dire¢do contraria aos ventos) em funcao
da distancia da Unidade de Concentrado de Uranio (URA).

Setor Oeste Setor Leste
Ponto Distancia da Concentragdo Ponto Distancia da Concentragdo
URA (m) (Bq.m?) URA (m) (Bq.m?®)

Fazenda Buracdo (LR009) 2500 75.30 LR0O13 780 68.10

LRO10 3000 65.85 LR042 6225 54.83

LR0OO8 3940 61.40 LR044 22850 60.28

LR046 6700 96.83

LR0OO1 11163 81.38

Média 76,15 Média 61,07

Fonte: O autor, 2013.

A partir da Tabela 21 para o setor Oeste, € possivel observar que, guardando as
devidas incertezas nas medidas, existe um gradiente das concentracdes, ou seja, a medida
aumenta a distancia em relacdo a Unidade de Concentrado de Uranio (URA) as concentragdes
de rad6nio diminuem. Para o setor leste a mesma situagdo ndo é observada.

Os valores tomados como background (pré-operacional), quando analisados em
relagdo aos valores operacionais, ndo apresentam incrementos significativos para a
concentragdo de radonio no ar, mesmo quando analisados na dire¢do preferencial do vento.
Fazendo a anélise em relacdo a posicéo geografica dos pontos, verifica-se que para 0s pontos
localizados no setor oeste em relacéo a instalacdo, ou seja, LR001; LR008: LR009; LR010 e
LR046 que sdo pontos na direcdo de aporte dos ventos, a razdo entre as médias geométricas
da concentracdo de radonio para os dois periodos analisados diferem de um fator médio de 1,5
vezes maior para o periodo operacional. No entanto, para o setor leste, que € 0 setor contrario
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ao aporte dos ventos, este fator médio é da ordem de 1,70 vezes maior para o periodo
operacional.

Segundo Carmo (2005), em seu estudo foi mostrado um incremento de 1,5 vezes para
0 setor oeste e 1,3 vezes para o leste, quando comparado com valores do PMAPO de 2003. De
acordo com o autor, o fato do PMAPO (2003) apresentar para o setor oeste valores superiores
aos do PMAPO, poderia ser uma evidéncia favoravel a hipdtese que a entrada em
funcionamento da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) poderia estar impactando a area
sobre sua influéncia, em especial, aquela na direcdo preferencial dos ventos. Neste trabalho
ndo compartilhamos com a mesma hipotese. Acredita-se que pelo fato do setor leste, oposto a
direcdo preferencial dos ventos, apresentar um incremento maior (1,7), podemos estar diante
da hipdtese, que diz respeito a uma possibilidade de grande variacdo da velocidade e direcao
dos ventos, tal hipotese foi por nos tratada (Apéndice A), em que se fez uma analise detalhada
dos dados meteoroldgicos. E foi possivel concluir que valores das médias das velocidades e
variacdes das frequéncias das dire¢fes dos ventos ndo encontraram, nesse trabalho, explicacédo
pelos fatores meteoroldgicos, visto que variacdo significativa na direcdo preferencial dos
ventos ndo ocorreu para periodos diarios e noturnos. Embora tenha ocorrido uma inversao na
frequéncia da classe de estabilidade entre esses periodos, 0 que era de se esperar, uma vez que
a turbuléncia da atmosfera esta diretamente ligada ao gradiente de temperatura, as direcdes
preferenciais dos ventos ndo tiveram mudanca que justifiquem tal incremento da concentracéo
de radonio na direcdo do setor leste.

A Figura 34 apresenta os valores para as variagfes temporais da concentracdo de
radénio no ar para todos os pontos de monitoracdo que, atualmente, estdo sendo utilizados
pelo operador em suas campanhas visando ao atendimento do PMA.

Pela analise da Figura 34 foi possivel verificar que os pontos que apresentaram maior
concentracdo no ar de raddnio sdo aqueles mencionados, anteriormente, como pontos
localizados sobre as pilhas de estéreis (GO03A e GO03D).

Algumas consideragdes sobre os pontos de monitoracdo apresentados pelo operador,
que foram objeto de analise neste trabalho: o ponto LROO5 teve sua campanha de
monitoramento descontinuada no ano de 2005, 0 mesmo ocorrendo com o ponto LR007 que
teve sua campanha de monitoracdo interrompida no ano de 2010. O ponto LROO06 teve sua
campanha de monitoramento iniciada em 2003. Os pontos LR043; LR042; G001; GOO03A;
GO003D; G008; G009; G0010e G001l tiveram campanhas iniciadas em 2003. Os pontos
LR501; LR502; LR503; LR504; LR508; LR513 tiveram campanhas iniciadas em 2006.



116

Figura 34 - Distribuicdo temporal das concentracfes médias de raddnio no ar
Radoénio no Ar - Médias Anuais
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Fonte: O autor, 2013.

4.1.3 Taxade kerma pré-operacional e operacional

Uma das grandezas mais estudadas para avaliar a radiacdo gama outdoor proveniente
dos radionuclideos tério-232, uranio-238 e potassio-40 é a taxa dose absorvida no ara 1 m da
superficie do solo. A faixa tipica do valor da taxa de dose absorvida no ar no mundo é de 10-
200 nGy.h™. Além da variacdo de lugar para lugar, a taxa de dose gama no ar também pode
variar com o tempo. Diversos autores (LU; ZHANG, 2006; LU; ZHANG, 2008; LU et al.,
2008; MALANCA et al., 1995; VEIGA et al., 2006; MOHANTY et al., 2006) apontam que,
excetuando-se o impacto nuclear, a alta dose absorvida no ar em todo mundo esta associada a
presenca de minerais ricos em tdrio e uranio presentes no solo.

Valores de taxa de dose gama na area de estudo foram obtidos por Santos (2006) pela
técnica de espectrometria gama aérea. Nesse estudo, os valores reportados estdo na ordem de
61,08 nGy h™ excetuando-se a radiacdo gama césmica, que segundo dados da UNSCEAR
(1994), a taxa de dose absorvida no ar em razéo da radiacio cosmica na area é de 30 nGy h?,

0 que confere & 4rea uma radiacio de background em torno de 91,08 nGy h™.
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No mundo todo, o valor médio para a taxa de dose gama absorvida no ar externa
devido a fontes terrestres é de 54 nGy h™ e as contribuicdes relativas ao potassio-40, uranio-
238 e torio-232 a essa taxa de dose ¢ de cerca de 35%, 25%, e 40%, respectivamente devido a
cada radionuclideo. (UNSCEAR, 1982).

Grande parte da radiacdo a que se esta submetido se deve a exposicao externa, da qual
uma contribuicdo consideravel corresponde a radiacdo que penetra a atmosfera de natureza
cosmica e, a restante, deve-se aos radionuclideos naturais que compdem os solos, as rochas, o
ar e até o interior do corpo humano. A dose gama em qualquer localizagdo é uma combinacéao
de radiacdo gama emitida a partir da série de decaimento natural urénio-238, torio-232,

potassio-40 e da radiacdo cosmica.

4.1.4 Medidas de exposicdo gama integrada (TLD) - pré-operacional (1998-1999)

Para medicOes integradas de exposicdo gama (entre 1998-1999), o operador utilizou
dosimetros termoluminescentes (TLD), sendo realizadas 54 medicdes, obtendo-se uma média
de 3,55 mSv ano™. A frequéncia das medidas foi trimestral. Foram onze os pontos
monitorados, sendo dez ja mencionados anteriormente: LR001; LR005; LR008; LRO009;
LR0O10; LRO41; LR042; LR043; LR044; LR299 e incluindo-se o ponto LR013- Fazenda
Cachoeira — situado no setor de difusdo WNW, dentro da area do empreendimento (onde foi
instalada a estacdo meteorologica, coordenadas 792300,000E e 8469400,000N). A Tabela 22,

resumidamente, as medidas para exposi¢do gama integrada (1998-1999).

Tabela 22 - Exposi¢do gama integrada

Taxa de exposicdo gama integrada com TLD (mSv ano™)

Média 3,55+0,38
Minimo 0,91 +0,05
Méaximo 6,30 £ 0,20

11 pontos monitorados com 54 medidas efetuadas

Fonte: O autor com dados de INB, 2000.

Algumas consideracGes acerca das condi¢fes das medicdes sdo fornecidas pelo

operador em seu relatério de impacto ambiental pré-operacional, dentre as quais se podem



118

destacar as medicgOes diretas de radiacdo que foram realizadas a 1m do solo em pontos
escolhidos, segundo os setores de difusdo meteorologicos mais significativos e nucleos
habitacionais mais relevantes, dentro de um circulo de raio 20 km, centrado na area do
empreendimento.

A dose gama global média, tomadas com TLD, para o ambiente em que se situa o PLR
éde 1+ 05 mSvano™, em que as taxas de dose mais elevadas coincidem com as jazidas de
minério ja identificadas. Para os nucleos populacionais mais significativos situados na

vizinhanga do empreendimento, a dose gama média anual so as apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Taxa de dose gama para 0s grupos populacionais (TLD)

Taxa de dose gama anual para os grupos populacionais (TLD) (mSv ano™)

Média 1,0+0,5
Sé&o Timdteo 0,58+0,32
Maniagu 1,73+0,61
Caetité 0,21+0,11
Lagoa Real 0,52+0,13

Fonte: O autor com dados de INB, 2000.

Como mencionado no capitulo de materiais e métodos, no relatorio de avaliacdo de
impacto pré-operacional da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), ndo existem medidas
de taxa de kerma no ar, o relatério apresenta valores de exposicdo gama integrada obtidas
com TLD.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os valores médios para a
axa de kerma pré-operacional. Estes valores foram obtidos dos valores da exposicdo gama
integrada apresentados no relatério do PMAPO do PLR. Para efeito de célculo foi
considerado que um ano corresponde a 8.760 h.
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Tabela 24 - Taxa de kerma obtidas indiretamente (pré-operacional- 1998-1999)

Taxa de kerma no ar — pré-operacional (uGy h™) — (1998-1999)

Ponto Méximo Minimo Méd Arit, Méd Geom,  Desv. Padréo
Distr. de Maniacu (LR001) 0,769 0,531 0,650 0,638 0,168 (n=5)
Faz. Angico (LR005) 0,144 0,143 0,144 0,144 0,001(n=4)
Faz. Gameleira (LROO08) 0,142 0,131 0,137 0,137 0,007(n=5)
Faz. Buracdo (LR009) 0,176 0,167 0,171 0,171 0,006(n=5)
Faz. Tamandua (LR010) 0,593 0,559 0,576 0,576 0,024(n=5)
Faz. Cachoeira (LR013) 0,580 0,560 0,570 0,560 0,014(n=5)
Faz. Juazeiro (LR042) 0,585 0,519 0,552 0,551 0,040(n=5)
Distr. Sa0 Timéteo (LR043) 0,144 0,143 0,144 0,144 0,001(n=5)
Lagoa Real (LR044) 0,570 0,547 0,559 0,559 0,016(n=5)

Fonte: O autor com dados de INB, 2000.

Atualmente, o programa de monitoragcdo ambiental conta com 24 pontos de
monitoracao, dentre os quais 18 sdo mostrados nas Tabelas 24 e 25 e mais dois, que sdo 0s
pontos G 012 Rampa da Mina Subterranea (20m) e G 013 Rampa da Mina Subterranea
(180m) que se encontram com a monitoragdo interrompida, totalizando 26 pontos de
monitoracdo. Mostram-se 0s resultados das monitoracGes dos pontos, que sdo coincidentes

com as duas fases pré-operacional e operacional do PMA do operador.
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Tabela 4 - Taxa de kerma no ar média (operacional- 2000-2011)

Taxa de kerma no ar — operacional (uGy h™*) — (2000-2011)

Ponto Méximo Minimo Méd Arit, Méd Geom,  Desv. Padréo

Distr. de Maniacu (LR001) 0,158 0,080 0,117 0,114 0,025 (n=46)
Faz. Angico (LR005) 0,119 0,089 0,099 0,098 0,010 (n=39)
Faz. Gameleira (LROO08) 0,134 0,091 0,108 0,107 0,015 (n=45)
Faz. Buracdo (LR009) 0,153 0,860 0,117 0,115 0,021 (n=40)
Faz. Tamandua (LR010) 0,131 0,080 0,109 0,106 0,020 (n=46)
Faz. Cachoeira (LR013) 0,164 0,090 0,127 0,123 0,029 (n=46)
Faz. Juazeiro (LR042) 0,134 0,090 0,109 0,107 0,016 (n=46)
Distr. Sdo Timéteo (LR043) 0,112 0,046 0,088 0,084 0,025 (n=37)
Lagoa Real (LR044) 0,133 0,058 0,107 0,103 0,026 (n=39)

Fonte: O autor com dados de INB, 2000.

Os valores para a taxa de kerma no ar na fase operacional e pré-operacional mostram
que todos os valores para o pré-operacional sdo maiores que os valores do operacional,
chegando alguns pontos a serem cinco vezes maiores: LR001 (5,6); LR010 (5,3); LR042
(5,1); LR0O44 (5,2). Esse fato sugere que os valores de taxa de kerma no ar do pré-operacional
ndo devem ser utilizados como valores de background. Seria interessante a utilizacbes da
média dos pontos no periodo operacional como valores de linha de base. A Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada.mostra como se apresenta a diferenca entre os valores do pré-
operacional e do operacional.

Da analise da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. verifica-se que o valores
édios da taxa de kerma, considerando-se 0s pontos coincidentes nas duas fases, para a area da
Unidade de Concentrado de Uranio (URA) é de 0,112 pGy h™para média aritmética, 0,109
UGy h'para média geométrica com um desvio padrdo 0,023 pGy h™* em um intervalo de
0,058-0,169 puGy h*com niimero de medidas n=111.
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Figura 35 - Variacao temporal das médias da taxa de kerma no ar
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Fonte:O autor, 2012 com dados de INB, 2000-2011.

Fica evidente, por meio da observacdo das Tabelas 24 e 25, que existe uma
inconsisténcia entre os valores encontrados no periodo pré-operacional com aqueles do
periodo operacional, em que a diferenca entre a média do periodo pré-operacional é superior
ao periodo operacional por um fator de 3,6. A média do periodo operacional foi realizada para
n = 411 medidas, o0 que confere a esta uma significancia estatistica com maior credibilidade
devido a sua maior magnitude em comparacdo a média do pré-operacional com n = 44
medidas.

Valores das médias da taxa de kerma para area da Unidade de Concentrado de Uranio
(URA) tem valor médio igual 0,136 uGy h™* com desvio padrdo de 0,053 pGy h™ em um
intervalo de 0,046-0,410 uGy h™ para n= 223 medidas de médias.

4.2 Resultados da caracterizacdo dos termos fontes

Para estimativas de liberacdo de radionuclideos, a partir dos termos fontes da
mineracdo e beneficiamento de uranio, existem na literatura especializada estimativas que
consideram a concentra¢do de o0xido de uranio, ou seja, do concentrado de urénio U3Og €
outras estimativas sdo realizadas em funcdo da concentracdo de radio-226 presente no

minério. Da literatura, destaca-se:
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1) Regulatory Guide 3.59- Methods for estimating radioactive and toxic airbone
sources terms for Uranium milling operations —U.S. Regulatory Commission-
1987, que considera um fluxo de 1 E-2 Bg.cm™ s por percentual (%) de U3Og no

minério (1 E-2 Bq cm s%/% U30g);
i) An assessment of the Radiological Impact of Uranium Mining in Northern
Saskatchewam, Report EPS2/MM/1, que considera uma faixa entre 2,3 a 10 E-3
Bq cm™?st (%U30g)™ nas estimativas da taxa de liberacdo de raddnio para a

atmosfera.

Conforme descrito na metodologia, foram realizadas medicgdes da taxa de exalacdo de
radénio nos principais termos fontes da Unidade de Concentrado de Uranio (URA). Os
resultados das taxas médias de fluxo de radénio para os termos fontes monitorados nessa

campanha s&o apresentados na (Tabela 26)

Tabela 26 - Resultados da caracterizacdo dos termos fontes

Termo Fonte Ndmero de Exalacdo (Bq m?s™)
Medidas
Média Desvio Padrao
Mina a Céu Aberto 15 1,4 0,7
Pilha de Lixiviacdo 15 56,2 35,2
Deposito de Rejeitos 30 34 15

Fonte: O autor, 2013.

Para efetivacdo das simulacBes os valores de taxa de exalacdo de raddnio foram
determinados in loco conforme valores maximos e minimos apresentados na Tabela 26. Os
valores de taxa de exalacdo de rad6nio na cava da mina, determinados na campanha de
monitoragdo, apresentaram-se baixos, decidiu-se utilizar como taxa de exalagido para esta
fonte os valores estimados por (CARMO, 2005). Tal escolha se justifica por serem valores
mais conservativos em relacdo aos encontrados na literatura. Para a &rea de estudo, a Tabela
27 mostra um resumo das estimativas de fluxo radonio por termo fonte para as principais
fontes da Unidade de Concentrado de Uranio (URA) com suas respectivas referéncias.

Uma quantidade maior de medidas se faz necessaria para ser possivel ter valores de

fluxo mais realistas possivel deste termo fonte.
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Tabela 27 - Medidas de fluxo de radonio para os termos fontes da Unidade de Concentrado de
Uranio (URA) para varias referéncias

Termo Fonte Fluxo de ?Rn (Bq m?s™) Referéncia
Cava da Mina 13-48 1
30 2
27 3
1,0-14 4
Pilha de Minério (Britador) 55-15 1
30 2
51 3
146-11 4
Deposito de Rejeitos 55-15 1
30 2
0,8 3
65-4 4

Legenda: (1) - Carmo (2005)- valores estimados pelo autor, (2) - RFAS (2003) valores calculados pelo operador
baseado na referéncia Regulatory Guide 3.59- Methods for estimating Radioactive and Toxic
airbone Sources Terms for Uranium Milling Operations —U.S. Regulatory Commission-1987, (3)
- Py Junior et al., 2007-( valores medidos in loco), (4) - Neste trabalho.(valores medidos in loco),
(*)Valores médios

Fonte: O autor, 2013.

O termo fonte cava da mina apresentou durante a campanha de monitoracdo de fluxo
de raddnio um valor abaixo do esperado, visto que esta fonte possui grande teor de radio-226,
embora possua pouca superficie de exalacdo. Ademais, a berma mais profunda estava
inundada com &gua de chuva o que impediu uma monitoracdo nesta superficie.

Uma explicacdo para esta baixa taxa de exalagdo ocorre devido a presenga de poucas
rochas mineralizadas expostas na superficie. Exalacdo apenas das poucas fraturas e fissuras
expostas do material fragmentado na superficie. Com isso se caracteriza este ambiente como
sendo de baixo nivel de exalacdo, bem como o setor de estéeril. Outra possivel explicagdo
advém das medicOes terem sido realizadas em dia com baixa insolagdo e com umidade
elevada, variacOes de temperatura e umidade influenciam na taxa de exalagdo do rad6nio para
atmosfera.

A pilha de lixiviacdo foi o local que apresentou maior taxa de exalacédo em relagdo aos
outros, tal resultado pode ser explicado pelo fato de o minério de urénio e a concentracdo de
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radio-226 aumentada, nesta etapa, possuirem baixa granulometria e a pilha ser montada por
deposicdo simples, o que faz com o minério ndo se encontre compactado, aumentando assim,
a taxa de exalacdo do radénio para a atmosfera. Este termo fonte teve um méaximo isolado
registrado de 146 Bgqm™s™.

Para 0 minério lixiviado sem cobertura, embora nessa etapa o teor de radio-226 seja o
mesmo da pilha de lixiviacdo. Neste momento, todo lixiviado apresenta-se umedecido pelo
processo de lixivia com acido sulfurico, o material também apresenta baixa granulometria
mas se encontra compactado pelo trafego de tratores e carregadeiras.

Minério lixiviado com cobertura apresenta as mesmas caracteristicas fisicas e
quimicas do minério sem cobertura, exceto pelo fato de estar coberto por uma camada de

argila, fazendo com que a exalacdo do radénio diminua.

4.3 Resultados da simulagdo com o0 MILDOS-AREA

4.3.1 Grupo criticos hipotéticos

A Tabela 28 e Tabela 29 apresentam os resultados das simula¢fes para concentracdo
no ar e deposi¢do no solo, em que foram considerados os trés grupos criticos hipotéticos.

Para a concentracdo no ar o radonio-222 foi o radionuclideo que apresentou maior
concentracdo. Este fato corrobora com o conceito ja bem estabelecido que o rad6nio é o
radionuclideo que mais contribui com a dose ambiental, em que o0 homem esta submetido.

As concentracdes simuladas de radénio no ar para 0s grupos criticos variaram de 4,75
25,58 Bq m™. Este resultado é um indicio que o impacto da operaco rotineira da Unidade de
Concentrado de Uranio (URA) ndo é significativo diante das concentracfes de radénio
monitoradas na area de sua influéncia. A média da concentracdo de radénio no entorno da
Unidade de Concentrado de Uranio (URA), como ja mencionado, tem valor em torno de
137,21 Bqm™.

Para deposi¢do no solo os grupos criticos 2 e 1 foram 0s que apresentaram maiores

valores deposicao.
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Os radionuclideos que tiveram uma maior deposi¢do no solo e que, consequentemente,
apresentam uma maior concentracdo de atividade foram o polénio-218, o chumbo-214 e
bismuto-214.

A partir dos resultados de simulacgdo, algumas considera¢des podem ser mencionadas
entre elas a que diz respeitos aos radionuclideos que merecem atencdo especial durante o
controle ambiental da mineracdo de uranio a céu aberto. Entre eles o chumbo-210 devido a
sua meia vida de 21 anos e a sua forma singular da sua formacao na atmosfera e deposi¢do no
solo em funcéo da liberagdo nos termos fontes, em particular na cava, transporte atmosférico e
decaimento radioativo do radonio-222 e filhos.

A possivel contaminacdo da populacdo em torno da URA, pode ocorrer por
radionuclideos de meia vida curta, por inalagdo, enquanto que a contaminacdo por vias
indiretas deve-se em grande parte , aos radionuclideos depositados, como por exemplo, o
chumbo-210, o polénio-218, o chumbo-214 e bismuto-214.

Os resultados das simulacdes para 0s grupos criticos hipotéticos simulados corroboram
com a premissa que o impacto radioldgico atmosférico devido a dispersdo de atmosférica de
radonio e particulado, proveniente das opera¢des normais da URA, é muito pequeno, tais
resultados reforcam as conclusfes que ndo ha incremento de raddnio e taxa de kerma no ar

entre os periodos operacional e pré-operacional da URA.
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Tabela 28 - Concentracdo de atividade por radionuclideos na atmosfera pela simulacdo do MILDOS-AREA-Grupos Criticos Hipotéticos

Concentracdo de atividade na atmosfera (Bq m™) por termo fonte - Simulagdo dos Grupos Criticos Hipotéticos

GRUPO
Hipotético1®
Hipotético2®

Hipotético3®

238U 230Th 226Ra ZlOPb ZZZRn 218P0 214Pb 214Bi 210Pb

ZIOBi ZIOPO

3,62E-07 3,62E-07 3,62E-07 3,62E-07  4,75E+00 3,49E+00  4,31E-01 6,86E-02 3,22E-08 3,17E-11 1,16E-15
4,23E-07 4,23E-07 4,23E-07 4,22E-07  5,58E+00 3,91E+00  4,45E-01 6,75E-02 3,02E-08 2,86E-11 1,01E-15

1,44E-07 1,44E-07 1,44E-07 1,43E-07  4,76E+00 3,42E+00  4,18E-01 6,70E-02 3,08E-08 2,93E-11 1,02E-15

Total
8,74E+00
1,01E+01

8,67E+00

Legenda: (a) Individuo do publico situado a 500 m do termo fonte cava da mina e a 1431 m do centro do empreendimento na direcao preferencial dos ventos (ESE=WNW).
(b) Individuo do publicosituado a 1110 m do termo fonte depdsito de rejeitos e a 1294 m do centro do empreendimento, na direcdo preferencial dos ventos
(ESE=WNW) (c) Individuo do publico situado a 2250 m do termo fonte britador e a 1114 m do centro do empreendimento, na direcéo preferencial dos ventos
(ESE=WNW).

Fonte: O autor, 2014.

Tabela 29 - Concentracdo de atividade por radionuclideos no solo pela simulacdo do MILDOS-AREA-Grupos Criticos Hipotéticos

Concentraco de atividade no solo (Bq m™) por termo fonte - Simulagdo dos Grupos Criticos Hipotéticos

GRUPO
Hipotético1®
Hipotético2®

Hipotético3®

238 230Th 226R, 210py) 218p 21pp 21p;
7,19E-02 7,19E-02 7,19E-02 7,19E-02 2,77E+00 2,77E+00 2,77E+00
8,41E-02 8,41E-02 8,41E-02 8,41E-02 3,10E+00 3,10E+00 3,10E+00
2,99E-02 2,99E-02 2,99E-02 2,99E-02 2,71E+00 2,71E+00 2,71E+00

210Pb
2,99E-03
2,80E-03

2,85E-03

Total
8,60E+00
9,64E+00

8,25E+00

Legenda: (a) Individuo do publico situado a 500 m do termo fonte cava da mina e a 1431 m do centro do empreendimento na direcéo preferencial dos ventos (ESE=WNW).
(b) Individuo do publico situado a 1110 m do termo fonte depdsito de rejeitos e a 1294 m do centro do empreendimento, na direcdo preferencial dos ventos
(ESE=WNW) (c) Individuo do publico situado a 2250 m do termo fonte britador e a 1114 m do centro do empreendimento, na direcéo preferencial dos ventos
(ESE=WNW)

Fonte: O autor, 2014.
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4.3.2 Estimativas de doses efetivas para 0s gqrupos criticos

Segundo recomendacdes da IAEA, para fins de avaliacdo de impacto radioldgico
ambiental a partir de liberagdes de rotina, recomenda-se a utilizacdo de modelos simples,
multiplicativos, pois é levado em conta que as liberagdes de rotina estdo restritas por conta de
legislacdo especifica. As alteragdes introduzidas ndo modificariam uma situacdo de equilibrio
ambiental. Sendo assim, as interacfes entre os diversos compartimentos ambientais podem ser
correlacionadas por meio do uso de fatores de transferéncia.

No caso deste trabalho, para as avalia¢cdes de impacto radiolégico ambiental devido as
liberacbes de ter fontes para 0 meio ambiente, resultado das operagdes de extracdo e
beneficiamento de uranio sdo consideradas as estimativas de dose para 0S grupos criticos
hipotéticos.

Os valores para estimativa de dose efetiva anual por via de exposi¢cdo e por
radionuclideos para os grupos criticos sdo apresentados nas Tabelas 30, 31 e 32. Com relacdo
aos valores encontrados pode-se verificar que o grupo critico hipotético 2 apresentou maior
valor para a dose efetiva anual, ou seja, 2,10 E-02 mSv ano™, seguido dos outros dois grupos
criticos com 1,79 E-02 mSv ano™ , ambos. Esses valores ndo levam em conta a dose efetiva
pela via de ingestéo de alimentos.

Pode-se, ainda, observar que a maior contribuicdo da dose € devida a via de inalacao,
correspondendo em quase sua totalidade ao radénio-222.

A via de inalacdo é o caminho critico mais significativo na distribuicdo da dose efetiva

anual para o grupo critico.



Tabela 30 - Estimativa de dose efetiva por imerséo.
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ESTIMATIVA DE DOSE EFETIVA (mSva™) POR IMERSAO- GRUPOS CRITICOS HIPOTETICOS

U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Rn Po-218 Pb-214 Bi-214 Pb-210 Bi-210 Po-210
EimHip_1®  286E-17 169E-16 3,24E-15 510E-16 2,65E-09 4,65E-11  148E-07 157E-07 2,62E-16 3,89E-22  1,42E-26
EimHip_2®  333E-17 197E-16 3,78E-15 595E-16 3,11E-09 520E-11  153E-07 154E-07 246E-16 351E-22  1,23E-26

EimHip_3© 1,13E-17  6,71E-17 1,28E-15 2,02E-16 2,66E-09 4,56E-11  144E-07 153E-07 250E-16 3,59E-22  1,25E-26

Total
3,08E-07
3,10E-07

3,00E-07

Legenda: (a) Individuo do publico situado a 500 m do termo fonte cava da mina e a 1431 m do centro do empreendimento na dire¢do preferencial dos ventos (ESE=WNW).
(b) Individuo do publico situado a 1110 m do termo fonte deposito de rejeitos e a 1294 m do centro do empreendimento, na dire¢do preferencial dos ventos
(ESE=WNW) (c) Individuo do publico situado a 2250 m do termo fonte britador e a 1114 m do centro do empreendimento, na dire¢éo preferencial dos ventos

(ESE=WNW).
Fonte: O autor, 2014.

Tabela 31 - Estimativa de dose efetiva por exposicao ao solo.

ESTIMATIVA DE DOSE EFETIVA (mSva™) POR EXPOSICAO AO SOLO- GRUPOS CRITICOS HIPOTETICOS

U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-218 Pb-214 Bi-214 Pb-210
EsoloHip_1® 9,57E-13 1,44E-12 1,38E-11 4,83E-12 7,56E-13 2,09E-08 1,25E-07 3,3E-12
EsoloHip_2® 1,12E-12 1,69E-12 1,62E-11 5,65E-12 8,46E-13 2,34E-08 1,4E-07 3,09E-12
EsoloHip_3© 3,99E-13 6,01E-13 5,77E-12 2,01E-12 7,41E-13 2,05E-08 1,23E-07 3,14E-12

Total
1,46E-07
1,63E-07

1,44E-07

Legenda: (a) Individuo do publico situado a 500 m do termo fonte cava da mina e a 1431 m do centro do empreendimento na dire¢do preferencial dos ventos (ESE=WNW).
(b) Individuo do publico situado a 1110 m do termo fonte deposito de rejeitos e a 1294 m do centro do empreendimento, na direcdo preferencial dos ventos
(ESE=WNW)(c) Individuo do publico situado a 2250 m do termo fonte britador e a 1114 m do centro do empreendimento, na dire¢do preferencial dos ventos

(ESE=WNW).
Fonte: O autor, 2014.



Tabela 32 - Estimativa de dose efetiva por inalacéo.
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ESTIMATIVA DE DOSE EFETIVA (mSva™) POR INALAGAO - GRUPOS CRITICOS HIPOTETICOS

U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210
EinhHip_1®  883E-09  1,31E-07  1,07E-08  3,34E-09
EinhHip_2®  1,03E-08 1,53E-07 1,24E-08  3,90E-09
EinhHip_3©  350E-09  519E-08  4,22E-09  1,32E-09

Rn Pb-214 Bi-214 Pb-210 Bi-210
1,78E-02 5,07E-05 8,07E-06 2,52E-11 8,79E-13
2,09E-02 5,23E-05 7,94E-06 2,36E-11 7,94E-13
1,78E-02 4,92E-05 7,88E-06 2,40E-11 8,12E-13

Po-210
3,20E-17
2,79E-17

2,83E-17

Total
1,79E-02
2,010E-02

1,79E-02

Legenda: (a) Individuo do publico situado a 500 m do termo fonte cava da mina e a 1431 m do centro do empreendimento na dire¢do preferencial dos ventos (ESE=WNW).
(b) Individuo do publico situado a 1110 m do termo fonte depoésito de rejeitos e a 1294 m do centro do empreendimento, na direcdo preferencial dos ventos
(ESE=WNW) (c) Individuo do publico situado a 2250 m do termo fonte britador e a 1114 m do centro do empreendimento, na dire¢do preferencial dos ventos

(ESE=WNW).
Fonte: O autor, 2014.
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4.3.3 Grupos populacionais

As Tabela 33 e 34 apresentam os resultados das concentracdes no ar e deposi¢do no
solo para os grupos populacionais considerados na simulagéo.

Para a concentracdo de atividade na atmosfera o grupo populacional Tamandua é o que
apresenta as maiores concentragfes, em especial para o radoénio que é o radionuclideo de
maior concentracdo no ar para todos oS grupos populacionais simulados. Em seguida,
aparecem 0s grupos populacionais Varginha, Fazenda Gameleira e Maniagcu. A menor
concentracdo na atmosfera é para o grupo populacional Caetite.

As concentracBes de radénio no ar variaram de 8,97E-03 a 4,18E+00 este é um
intervalo com valores de concentracdo baixa de radonio em relagcdo aos valores monitorados
pelo PMA para estes pontos.

Para a deposicdo no solo, o grupo populacional Tamandua também é o que apresenta
maior deposicdo no solo e Varginha aparece logo em seguida, e Caetité € o grupo
populacional que apresenta a menor deposicao no solo.

Em relacdo as concentracGes de atividade no ar por radionuclideos, o radénio-222 foi
0 que apresentou maior concentracdo no ar, seguido pelo pol6nio-218, chumbo-214 e
bismuto-214. As concentracdes no ar para os demais radionuclideos sdo relativamente
pequenas em relacdo aos anteriores.

Para as concentracGes de atividade no solo o bismuto-214 e o chumbo-214
apresentaram as maiores concentragdes, seguidos pelo pol6nio-218 e chumbo-210. Os outros

radionuclideos tiveram concentragdes de atividade no solo muito pequenas.



Tabela 33 - Concentracdo de atividade por radionuclideos na atmosfera pela simulacdo do MILDOS-AREA - Grupos Populacionais
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Concentragao de atividade na atmosfera (Bq m™) por termo fonte - Simulagdo dos Grupos Populacionais

GRUPO 238U 230-|—h 226Ra 210Pb 222Rn 218P0 214Pb 214Bi 210Pb ZloBi 210PO Total
Maniacu (LR001) @ 166E-09 1,66E-09 1,66E-09 1,66E-09 247E-01 247E-01 1,75E-01 1,12E-01 3,21E-07 1,89E-09 3,87E-13 7,81E-01
Faz. Gameleira 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,04E-09 2,52E-01 249E-01 1,06E-01 4,81E-02 6,85E-08 1,33E-10 7,49E-15 6,55E-01
(LR0OO8) ®
Varginha® 3,1E-09  3,1E-09 3,1E-09 3,09E-09 3,17E-01 3,08E-01 1,05E-01 3,73E-02 3,96E-08 6,38E-11 3,08E-15 7,67E-01
S&o Timéteo 1,98E-10 1,98E-10 198E-10 1,97E-10 4,05E-02 4,05E-02 3,50E-02 2,81E-02 1,37E-07 123E-09 3,74E-13 1,44E-01
(LR043) @
Lagoa Real (LR044)©  854E-11 854E-11 854E-11 852E-11 1,90E-02 1,90E-02 1,81E-02 1,66E-02 1,36E-07 2,07E-09 121E-12 7,27E-02
Mons. Bastos!? 3,67E-11 3,67E-11 3,67E-11 3,66E-11 1,02E-02 1,02E-02 1,01E-02 9,76E-03 1,19E-07 2,37E-09 1,65E-12 4,03E-02
Caetité@ 2,87E-11 2,87E-11 287E-11 2,86E-11 8,97E-03 897E-03 8,98E-03 8,92E-03 1,57E-07 3,97E-09 3,37E-12 3,58E-02
Tamanduéa (LR010) ™  556E-08 5,56E-08 556E-08 552E-08 4,18E+00 8,11E+00 1,99E+00 4,80E-01 3,05E-07 3,71E-10 1,54E-14 1,48E+01

Legenda: (a) - dista 10,9 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor E=W, (b) - dista 3,5 km da URA, no setor ENE=WSW, (c) - dista 3,5 km da URA, no
setor SSW=NNE, (d) - dista 13,4 km da URA, no setor W=E, (e) - dista 27 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor NNW=SSE , (f) -
dista 29,2 km da URA, no setor N=S, (g) - dista 33,4 km da URA, no setor NE=SW, (h) - dista 3 km da URA, no setor ESE=WSW

Fonte: O autor, 2014.



Tabela 34 - Concentracdo de atividade por radionuclideos no solo pela simulacdo do MILDOS-AREA - Grupos Populacionais
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Concentragéo de atividade no solo (Bq m™) por termo fonte - Simulagéo dos grupos populacionais

GRUPO 28y 20T ’Ra 21%p 218pg 21ipp 21 ) Total
Maniagu (LR001) @ 3,29E-04  3,29E-04 3,29E-04 3,29E-04 1,96E-01 1,96E-01 1,96E-01 2,97E-02 6,19E-01
Faz. Gameleira (LR008) ®  4,20E-04  4,20E-04 4,20E-04 4,20E-04 1,97E-01 1,97E-01 1,97E-01 6,34E-03 5,99E-01
Varginha® 6,16E-04  6,16E-04 6,16E-04 6,16E-04 2,44E-01 2,44E-01 2,44E-01 3,67E-03 7,38E-01
Séo Timéteo (LR043) @ 3,87E-05  3,87E-05 3,87E-05 3,87E-05 3,21E-02 3,21E-02 3,21E-02 1,27E-02 1,09E-01
Lagoa Real (LR044) © 1,66E-05  1,66E-05 1,66E-05 1,66E-05 1,50E-02 1,50E-02 1,50E-02 1,26E-02 5,77E-02
Mons. Bastos? 7,10E-06  7,10E-06 7,10E-06 7,10E-06 8,11E-03 8,11E-03 8,11E-03 1,11E-02 3,55E-02
Caetité@ 554E-06  5,54E-06 5,54E-06 5,54E-06 7,11E-03 7,11E-03 7,11E-03 1,45E-02 3,59E-02
Tamandua (LR010) ™ 1,12E-02 1,12E-02 1,12E-02 1,12E-02 6,43E+00 6,43E+00 6,43E+00 2,83E-02 1,94E+01

Legenda: (a) - dista 10,9 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor E=W, (b) - dista 3,5 km da URA, no setor ENE=WSW, (c) - dista 3,5 km da URA, no
setor SSW=NNE, (d) - dista 13,4 km da URA, no setor W=E, (e) - dista 27 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor NNW=SSE , (f) -
dista 29,2 km da URA, no setor N=S, (g) - dista 33,4 km da URA, no setor NE=SW, (h) - dista 3 km da URA, no setor ESE=>WSW

Fonte: O autor, 2014.
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4.3.4 Estimativas de dose efetivas anuais para 0s grupos populacionais

A Tabela 35, Tabela 36 e Tabela 37 apresentam, respectivamente, as estimativas de
dose para os grupos populacionais, para as vias de exposi¢do por imersdo, externa devido ao
solo e por inalagdo. A principal via de exposi¢do € a inalagdo. O radionuclideo que mais
contribui para a estimativa da dose efetiva individual foi o radénio.

A Figura36 mostra como se comporta o rad6énio para contribuicdo da dose efetiva para

0s grupos populacionais.

Figura 36 - Concentracdo de rad6nio no ar para cada grupo populacional

"
Tamandua

Caetité
Mons. Bastos
Lagoa Real
Sdo Timéteo

Varginha P

Grupo populacional

Faz. Gameleira ’

Maniagu

0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00
Concentragdo de Rn no ar (Bg.m3)

Fonte: O autor, 2014.



Tabela 35 - Estimativa de dose efetiva por imersdo para grupos populacionais
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ESTIMATIVA DE DOSE EFETIVA (mSva™) POR IMERSAO - GRUPOS POPULACIONAIS

U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Rn-222 Po-218 Pb-214 Bi-214 Pb-210 Bi-210 Po-210 Total
EimPOP_1(Maniagu)® 1,31E-19 7,75E-19 148E-17 2,34E-18 1,38E-10 3,29E-12 6,00E-08 2,57E-07 2,61E-15 2,32E-20 4,75E-24 3,17E-07
EimPOP_2 (Faz. Gameleira)® 1,61E-19 9,54E-19 1,83E-17 2,88E-18 1,41E-10 3,31E-12 3,66E-08 1,1E-07 557E-16 1,63E-21 9,19E-26 147E-07
EimPOP_3(Varginha)® 2,44E-19 145E-18 2,77E-17 4,36E-18 1,77E-10 4,1E-12 3,6E-08 8,52E-08 3,22E-16 7,82E-22 3,78E-26 1,21E-07
EimPOP_4 (S&o Timoteo)©® 156E-20 9,24E-20 1,77E-18 2,78E-19 2,26E-11 5,39E-13 1,2E-08 6,42E-08 1,11E-15 151E-20 4,59E-24 7,62E-08
EimPOP_5 (Lagoa Real)® 6,74E-21 3,99E-20 7,63E-19 1,2E-19 1,06E-11 2,52E-13 6,2E-09 3,79E-08 1,11E-15 2,53E-20 1,49E-23 4,41E-08
EimPOP_6 ( Mons. Bastos)®  2,89E-21 1,71E-20 3,28E-19 5,16E-20 5,71E-12 1,36E-13 3,46E-09 2,23E-08 9,72E-16 291E-20 2,02E-23  2,58E-08
EimPOP_7 (Caetité)® 2,26E-21 1,34E-20 2,56E-19 4,03E-20 5,00E-12 1,19E-13 3,08E-09 2,04E-08 1,28E-15 4,86E-20 4,13E-23 2,35E-08
EimPOP_8(Tamandug)™ 4,38E-18 4,38E-18 4,38E-18 4,36E-18 2,33E-09 4,53E-09 1,11E-09 2,68E-10 1,7E-16 2,07E-19 8,61E-24 8,24E-09

Legenda: (a) - dista 10,9 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor E=W, (b) - dista 3,5 km da URA, no setor ENE=WSW, (c) - dista 3,5 km da URA, no
setor SSW=NNE, (d) - dista 13,4 km da URA, no setor W=E, (e) - dista 27 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor NNW=SSE , (f) -
dista 29,2 km da URA, no setor N=S, (g) - dista 33,4 km da URA, no setor NE=SW, (h) - dista 3 km da URA, no setor ESE=>WSW

Fonte: O autor, 2014.



Tabela 36 - Estimativa de dose efetiva externa devido ao solo para grupos populacionais

135

ESTIMATIVA DE DOSE EFETIVA (mSva™) POR EXPOSIGAO EXTERNA PELO SOLO- GRUPOS POPULACIONAIS

U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 P0-218 Pb-214 Bi-214 Pb-210 Total
Esolopop_1 (Maniagu)® 4,39E-15 6,61E-15 6,35E-14 2,21E-14 5,34E-14 1,48E-09 8,87E-09 3,28E-11 1,04E-08
Esolopop_2 (Faz. Gameleira)® 5,59E-15 8,42E-15 8,09E-14 2,82E-14 5,38E-14 1,49E-09 8,94E-09 7E-12 1,04E-08
Esolopop_3 (Varginha)®© 8,2E-15 1,24E-14 1,19E-13 4,14E-14 6,67E-14 1,85E-09 1,11E-08 4,05E-12 1,30E-08
Esolopop_4 (S0 Timéteo)® 5,16E-16 7,77E-16 7,46E-15 2,60E-15 8,77E-15 2,43E-10 1,46E-09 1,40E-11 1,72E-09
Esolopop_5 (Lagoa Real)® 2,21E-16 3,33E-16 3,20E-15 1,11E-15 4,10E-15 1,14E-10 6,81E-10 1,39E-11 8,09E-10
Esolopop_6 (Mons. Bastos)” 9,45E-17 1,42E-16 1,37E-15 4,77E-16 2,22E-15 6,14E-11 3,68E-10 1,22E-11 4,42E-10
Esolopop_7 (Caetité)® 7,38E-17 1,11E-16 1,07E-15 3,72E-16 1,94E-15 5,38E-11 3,23E-10 1,60E-11 3,93E-10
Esolopop_8 (Tamandué)® 1,48E-13 1,48E-13 1,48E-13 1,48E-13 1,76E-12 1,76E-12 1,76E-12 7,73E-15 5,88E-12

Legenda: (a) - dista 10,9 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor E=W, (b) - dista 3,5 km da URA, no setor ENE=WSW, (c) - dista 3,5 km da URA, no
setor SSW=NNE, (d) - dista 13,4 km da URA, no setor W=E, (e) - dista 27 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor NNW=SSE , (f) -
dista 29,2 km da URA, no setor N=S, (g) - dista 33,4 km da URA, no setor NE=SW, (h) - dista 3 km da URA, no setor ESE=>WSW

Fonte: O autor, 2014.



Tabela 37 - Estimativa de dose efetiva por inalacdo para grupos populacionais
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ESTIMATIVA DE DOSE EFETIVA (mSva™) POR INALACAO- GRUPOS POPULACIONAIS

Einhpop_1 (Maniagu) @
Einhpop_2 (Faz. Gameleira) ®
Einhpop_3 (Varginha) ©
Einhpop_4 (S&o Timéteo) @
Einhpop_5 (Lagoa Real) ©
Einhpop_6 (Mons. Bastos) ©
Einhpop_7 (Caetité) @

Einhpop_8 (Tamandu4)

U-238
4,04E-11
4,98E-11
7,54E-11
4,82E-12
2,08E-12
8,93E-13
6,98E-13

1,35E-09

Th-230
6,00E-10
7,38E-10
1,12E-09
7,14E-11
3,09E-11
1,32E-11
1,04E-11

1,35E-09

Ra-226
4,88E-11
6,01E-11
9,10E-11
5,82E-12
2,51E-12
1,08E-12
8,42E-13

1,35E-09

Pb-210
1,53E-11
1,88E-11
2,86E-11
1,82E-12
7,88E-13
3,38E-13
2,64E-13

1,35E-09

Rn-222
9,23E-04
9,43E-04
1,19E-03
1,51E-04
7,08E-05
3,83E-05
3,35E-05

1,56E-02

Pb-214
2,06E-05
1,25E-05
1,23E-05
4,11E-06
2,12E-06
1,19E-06
1,06E-06

7,42E-06

Bi-214
1,32E-05
5,66E-06
4,38E-06

3,3E-06
1,95E-06
1,15E-06
1,05E-06

1,79E-05

Pb-210
2,97E-09
6,33E-10
3,66E-10
1,26E-09
1,26E-09

1,1E-09
1,45E-09

1,14E-09

Bi-210
1,48E-12
1,04E-13
4,98E-14
9,64E-13
1,61E-12
1,85E-12

3,1E-12

1,39E-12

Po-210
1,07E-14
2,08E-16
8,54E-17
1,04E-14
3,36E-14
4,56E-14
9,34E-14

5,77E-17

Total
9,57E-04
9,61E-04
1,21E-03
1,58E-04
7,49E-05
4,06E-05
3,56E-05

1,56E-02

Legenda: (a) - dista 10,9 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor E=W, (b) - dista 3,5 km da URA, no setor ENE=WSW, (c) - dista 3,5 km da URA, no
setor SSW=NNE, (d) - dista 13,4 km da URA, no setor W=E, (e) - dista 27 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor NNW=SSE , (f) -

dista 29,2 km da URA, no setor N=S, (g) - dista 33,4 km da URA, no setor NE=SW, (h) - dista 3 km da URA, no setor ESE=>WSW

Fonte: O autor, 2014.
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A Tabela 38 mostra que o grupo populacional com maior dose efetiva anual individual
estimada é o grupo Fazenda Tamandué (excluindo-se os grupos criticos), que corresponde ao

ponto de monitoracdo LR0O10.

Tabela 38 - Doses efetivas Anuais Individuais — grupos populacionais

Grupo Populacional Dose efetiva anual individual
(mSv a™)
Grupo Populacional 1 - Maniagu @ 9,57E-04
Grupo Populacional 2 - Fazenda Gameleira ® 9,61E-04
Grupo Populacional 3 — Varginha © 1,21E-03
Grupo Populacional 4 - Sdo Timéteo @ 1,58E-04
Grupo Populacional 5 - Lagoa Real © 7,49E-05
Grupo Populacional 6 - Monsenhor Bastos 4,06E-05
Grupo Populacional 7 — Caetité © 3,56E-05
Grupo Populacional 8 - Tamandua ® 1,56E-02

Legenda: (a) - dista 10,9 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor ECTW, (b) - dista 3,5 km da
URA, no setor ENELIWSW, (c) - dista 3,5 km da URA, no setor SSWLINNE, (d) - dista 13,4 km
da URA, no setor WLE, (e) - dista 27 km da Unidade de Concentrado de Uranio (URA), no setor
NNWIISSE |, (f) - dista 29,2 km da URA, no setor NS, (g) - dista 33,4 km da URA, no setor
NE[ISW, (h) - dista 3 km da URA, no setor ESE[ TWSW

Fonte: O autor, 2014

Como os resultados apresentam célculos para as parcelas que contribuem para o
acréscimo na dose efetiva anual seja do individuo do grupo critico hipotético, seja dos grupos
populacionais considerados. E, ainda, sdo apresentados resultados de concentracdo na
atmosfera, para os radionuclideos da cadeia do uranio, e resultados de atividade depositada no
solo. Isto favorece para gque os resultados de monitoracdo sejam comparados com dados de
monitoragdo, seja do PMAPO ou do PMAOP da Unidade de Concentrado de Uréanio (URA).

4.3.5 Comparacdes com o programa de monitoracdo

Todos os grupos populacionais, com exce¢do de Varginha possuem resultados de

concentracdo de radbnio. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra uma



138

omparacgdo entre alguns valores monitorados no PMAPO da Unidade de Concentrado de

Uréanio (URA) e os valores simulados.

Tabela 39 - Comparagéo entre os valores simulados e monitorados no PMAOP da
concentracdo de raddnio no ar

Ponto Méd. Geométrica Valores simulados (Bq Razdo percentual
Monitorados (Bq m™) m?)

Maniact 39,8 0,25 0,62%
Gameleira 41,0 0,25 0,61%
Tamandué 448 4,18 9,33%

Distrito de S&o Timoteo 27,4 0,04 0,15%
Lagoa Real 34,4 0,02 0,06%

Fonte: O autor, 2014.

Pela Tabela 39 se observa que o maior acréscimo estimado pelo MILDOS-AREA é
para o valor médio monitorado no PMAPO para o ponto de monitoracdo LR010- Fazenda
Tamandug, que corresponde ao acréscimo de 9,33%. Observa-se que os valores para as
variagbes ambientais sdo sempre maiores que este valor, seja pelas variacbes naturais ou
devido a incertezas associadas com as medidas. Observa-se que todos 0s acréscimos sdo
muito pequenos. Este fato corrobora para a limitacdo da verificagdo das concentracbes de
radonio estimadas pelo modelo, tendo em vista as baixas concentracfes estimadas e o limite
de deteccdo da técnica, visto que o MILDOS-AREA fornece as medidas de incremento de
concentracdo de radionuclideos, nos diversos compartimentos ambientais, sem levar em conta
valores de concentrac@es pré-existentes (valores de background).

A Tabela 40 mostra os valores de fluxo de Rn e os valores das taxas de liberacdo
utilizadas nesse trabalho e os valores de fluxo estimado pelo operador, bem como as taxas de
liberacdo utilizadas pelo operador que séo apresentadas no RFAS. As razfes entre taxas para
cada termo fonte foram as seguintes: Cava da Mina (1,60); Depdsito de estéril (1,13) e
Britador (1,88).

Com esses valores de taxas foram realizadas simulagcdes no MILDOS-AREA e foram
comparadas as concentracdes de radonio na atmosfera, para as simulagdes entre MILDOS-
AREA com IAR7 com fluxos deste trabalho e fluxos do operador apresentados RFAS. Os

valores de concentracdo de radonio na atmosfera sdo apresentados na Tabela 41, onde, ainda,
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sdo apresentadas as razdes entre os valores de concentracdo simulados com o MILDOS-

AREA e 0s valores estimados pelo operador com o IAR7.

Tabela 40 - Taxas de liberacdo raddnio por termo fonte utilizadas

Termo fonte Flux? Area (m?) _ TaxNa de . Razdo entre as
(Bg/m*.s) Liberacdo (Ci/a) Taxas
Cava da mina 48@  30® 600 24,54 15,40® 1,60
Dep. estéril 34@  30® 90000 | 2608,1@ 2301,3® 1,13
Britador 56,2@  30@ 6000 286,48 153,51 1,88

Legenda: (a) — neste trabalho, (b) — pelo operador.
Fonte: O autor, 2014.

As razoes entre as concentragOes de radoniona atmosfera simuladas, utilizando-se o
MILDOS-AREA e os valores estimados pelo operador com IAR7 para cada grupo critico, sdo
as apresentadas na Tabela 41.

A Tabela 41 apresenta, ainda, os valores de concentracdo de Rn no ar estimados pelo

operador que foram obtidos utilizando-se os valores de fluxo Rn mostrados na Tabela 40.

Tabela 5- Comparacéo entre 0 MILDOS-AREA e o IAR7 com valores de taxa de liberacao
estimados neste trabalho e pelo operador

Concentragdo de Razdo entre

Modelo
Rn (Bg/m3) MILDOS/IAR7

MILDOS-AREA 4,75

Grupo Critico 1 4,2
IAR7 1,11
MILDOS-AREA 5,58

Grupo Critico 2 4,8
IAR7 1,16
MILDOS-AREA 4,76

Grupo Critico 3 4,5
IAR7 1,04

Fonte: O autor, 2014.

No MILDOS-AREA, ainda foram realizadas simulagdes, utilizando-se os valores de
taxa de liberacdo de Rndo operador (valores apresentados na Tabela 40). Os resultados de

concentragdo no ar para este cenario sdo apresentados na Tabela 42.
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A Tabela 42 apresenta ainda, asrazdes entre as concentracdes de Rn na atmosfera para

este cenario, ou seja, utilizou-se o MILDOS-AREA considerando-se os valores de taxa de

liberacdo do operador (Tabela 40).

Tabela 6 - Comparacao entre 0 MILDOS-AREA e 0 IAR7- com valores de taxas de liberacéo
estimados pelo operador

Concentracéo de

Razdo entre

Modelo
Rn (Bg/m3) MILDOS/IAR7

MILDOS-AREA 3,32

Grupo Critico 1 2,9
IAR7 1,11
MILDOS-AREA 3,96

Grupo Critico 2 3,4
IAR7 1,16
MILDOS-AREA 4,73

Grupo Critico 3 4,5
IAR7 1,04

Fonte: O autor, 2014.

Observa-se que as razdes que apresentam maiores variagdes sdo justamente as que sao

comparadas do MILDOS-AREA com IAR7 para a mesma taxa de liberacdo do RFAS.
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CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos de dispersdo atmosférica constitui-se em uma ferramenta de
grande importancia para a avaliacdo de impacto radiologico ambiental atmosférico em uma
indUstria de mineracdo de urénio. No entanto, deve-se ter em mente que os modelos s&o
aproximagoes da realidade e, sendo assim, os resultados devem ser vistos sempre como uma
estimativa.

Os valores de dose efetiva anual estimados, através da simulacdo com o MILDOS-
AREA, para 0s grupos criticos hipotéticos variaram de 1,78E-02 a 2,10E-02 mSv.ano™. Para
os grupos populacionais, a dose efetiva estimada variou de 7,49E-05 a 1,56E-02 mSv.ano™. A
maior contribuicdo para o incremento da dose foi devida a inalacdo do rad6nio, sendo
responsavel por quase a totalidade da dose efetiva anual estimada.

A média da concentragdo de atividade de radonio no entorno da URA foi 137,21 Bq
m-3 e ndo foram observadas diferencas significativas entre as concentracbes de radonio
reportadas nos programas de monitoramento ambiental pré-operacional (valores de
background) e operacional. Os valores médios de taxa de kerma no ar no entorno da URA
foram de 0,136 uGy h-1. No entanto, para todos os pontos de monitoramento, os valores
reportados no programa operacional foram inferiores aos valores reportados no programa
pré-operacional (background), o que sugere problemas de medidas ou de coleta de dados
durante o programa de monitoramento pré-operacional.

O operador da URA utilizou na avalia¢do de impacto radioldgico atmosférico (RFAS),
um modelo préprio de simulacdo de dispersdo, denominado Impacto Ambiental Radioldgico
(IAR7). Uma comparacdo entre o MILDOS-AREA e o IAR7, utilizando os mesmos
parametros de entrada reportados no RFAS (RFAS), sugere que o IAR7 subestimou as
concentracdes de rad6nio no ar para 0s grupos criticos hipotéticos.

Os resultados da simulagdo com o MILDOS-AREA mostraram que as doses efetivas
estimadas para 0s grupos criticos hipotéticos e para os grupos populacionais sdo inferiores ao
limite de dose operacional (restricdo de dose) da instalagdo para individuo do publico
estabelecido pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear de 0,3 mSv.ano™.

Recomenda-se que o codigo MILDOS-AREA seja utilizado no Brasil, para fins de

licenciamento e controle, tendo em vista que 0 mesmo é um cddigo validado e ja utilizado em
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outros paises para avaliar impacto radiolégico ambiental atmosférico em instalacdes de

mineracao e beneficiamento de uranio.

Os resultados obtidos neste trabalho reforcam a tese que um bom programa de

monitoramento ambiental pré-operacional e uma detalhada caracterizagdo dos potenciais

termos-fontes sdo de fundamental importancia para uma adequada avaliagdo de impacto

radiologico ambiental de uma instalacéo nuclear.

Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar das doses estimadas pelos diferentes modelos estarem abaixo da restricdo de
dose estabelecida pela autoridade regulatoria nacional, é necessario verificar em
detalhe as diferencas observadas entre os resultados do MILDOS-AREA e o IAR7.
Esforgcos devem ser envidados para garantir que os modelos usados na avaliacdo de
impacto radiolégico ambiental sejam modelos verificados e validados, de forma a
garantir a confiabilidade dos resultados obtidos;

Estudos visando a caracterizacdo de particulados liberados a partir dos termos fontes
da Unidade de Concentracdo de Uranio (URA) devem ser realizados, contribuindo
para a melhoria da avaliacdo do impacto radiolégico desta instalacéo;

A determinagdo das taxas de exalagdo de radonio a partir dos termos fontes da
Unidade de Concentrado de Uranio (URA) deve ser melhorada levando em
consideracdo a homogeneidade e a sazonalidade das medicdes;

Utilizacdo de outros modelos validados para comparar resultados obtidos com o
MILDOS-AREA e com 0 IAR7.
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APENDICE A - Anilise dos parimetros meteorologicos

Apéndice A - Analise dos parametros meteorologicos.

As condi¢cdes de estabilidade atmosférica tém forte influéncia na dispersdao dos
poluentes. Condi¢des instaveis se caracterizam por altos niveis de turbuléncia e observa-se
intensa dispersdao dos contaminantes na atmosfera. Em condi¢Ses estaveis, os niveis de

energia cinética turbulenta sdo muito menores e a dispersdo dos poluentes € suprimida,

ocasionando altos niveis de concentragdes no centro da pluma.

Apos a avaliacdo da estabilidade local pelo critério de P-G, verificou-se que as classes
predominantes foram as D, E e F com 60% das ocorréncias. A partir disso, avaliamos as
classes de estabilidade com a dire¢do a velocidade dos ventos. A principal frequéncia da
classe D basicamente concentra-se nas dire¢des ESE e SE, considerando-se- o periodo

completo (diurno e noturno). Nessa situagdo sdo considerados 1,8% de calmo.
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Figura A.1- Rosa-dos-ventos para a regiao periodo completo
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Figura A 2(a) e (b) — Rosa-dos-ventos para a regido periodo diurno (a) e noturno (b)
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As Figuras A.2 (a) e (b) representam, respectivamente, as rosa-dos-ventos para o

pericdo diurno e noturno obtidas a partir de dados da torre meteorologica a 10 m. Nesses

periodos, observa-se que as dire¢des predominante sdo a ESSE e SE, ndo diferenciando em

relacdo ao periodo completo. O periodo notumo apresenta uma melhor distribui¢io entre estes

setores.

As Figuras A3, A 4 e A.5 representam as frequéncias (%) da diregdo do vento versus

as classes de estabilidade para o periodo completo. A classe A apresentou uma redistribuigao

nos setores NNE, NE e ENE com frequéncias acima de 60%. A classe D com frequéncia em
torno de 30%, apresentou uma redistribui¢ao nas diregoes ESSE, SE, SSE, S, OSO, NO ¢

NNO. A classe F concentrou-se em todas as dire¢des com maiores frequéncias para as

diregdes SO, SSO e S, em torno de 40%.
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N N
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NO 60+ NE NO 30 NE

10
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(8] E o E
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Figura A.3 - Frequéncia (%) da dire¢io do vento (0") versus as classes de Estabilidade A e D
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Figura A 4 - Frequéncia (%) da direg¢do do vento (0°) versus as classes de Estabilidade B e E
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Classe F-Geral
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Figura A S - Frequéncia (%) da dire¢io do vento (0") versus as classe de Estabilidade C e F.

Para o periodo diurno, Figuras A.6 e A.7, as principais frequéncias da classe A foram

distribuidas pelas dire¢gdes NNE, NE, ENE, S, SSO e SO, com amplitude em torno de 80%.

Para a classe B, a maior frequéncia percentual ocorre na diregao ESE. A classe C tem

frequéncia acentuada nas diregdes NNO e NO e, para a classe D, as frequéncias nas dire¢des

NNO, OSO e SSO ocorrem de forma inexpressiva. As classes E, F e G ndo ocorrem para o

periodo diurno .
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NE
60
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Figura A.6 - Frequéncia (%) da dire¢do do vento (0”) no periodo diumo versus as classes de

Estabilidade A e C
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Classe B-Diumo Classe D-Diumo
N N
NNO, 50 NNE NNO, 4 NNE
NO 40 NE NO NE
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Figura A.7 — Frequéncia (%) da diregio do vento (0”) no periodo diurno versus as classes de

Estabilidade Be D

Para o periodo noturno, Figuras A8 e A.9, a maior frequéncia ocorre para a classe F
nas diregdes NNE, NE, ENE e SSO, sendo que essa classe apresenta distribui¢do em todas as
direcdes. As frequéncias da classe D estdo distribuidas nas dire¢des E a NNO, no sentido
horario, com frequéncias médias em torno de 40%. A classe E, semelhante a classe F, também

apresenta frequéncias em todas as diregdes com intensidade média em torno de 20%.

Classe D-Noturno Classe E-Noturmo
N N
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NO NE NO 30 NE
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o— E 0 — E
080 ESE 080 ESE
SO SE SO SE
$SO SSE $SO SSE

s s

Figura A.8 — Frequéncia (%) da dire¢ao do vento (0”) no periodo noturno versus as classes de

Estabilidade D e E
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Figura A.9 — Frequéncia (%) da diregdo do vento (0°) no periodo noturno versus a classe de
Estabilidade F

Para analise da frequéncia da faixa de velocidade, foram construidos os histogramas

relativos as classes de estabilidade em que as velocidades ocorrem. Para o periodo completo,

Figuras A.11 a A.12, a velocidade que ocorre com maior frequéncia ¢ 10 mph nas classes A,

B C e D. Na classe D, a frequéncia desse valor € maior que 35%, esta classe ainda apresenta

frequéncia expressiva para os valores 21,5 mph (12%) e 5,5 mph (10%). Para as classes E e F,

as maiores frequéncias sdo para a faixa de velocidade de 5,5 mph. A classe apresenta uma

frequéncia de faixa de velocidade abaixo de 10% para todos os valores analisados.

Observamos que para a classe G, extremamente estavel, conforme requisito da norma

CNEN-NE 1.22 (1989) nao ocorreu eventos em quaisquer faixas de velocidade.

»28

8

155 .

Fuixa de velocidade do vento (mph)

15 55 10 155 215 28 >28
= Classe A 04 165 331 31 0.0 00 0.0

Frequéncia (%)

>8

215
155 N

v —.

15 |

Faixa do velocidade do vento (mph)

00 50 100 150 200 250 300 5.0 40,0

15 55 10 155 215 28 28
mCasseD 02 103 369 2.4 12,0 00 0.0

Froquéncia (%6)

Figura A.10 — Frequéncia da faixa de velocidade para as classes A e D periodo completo.
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Figura A.12 — Frequéncia da faixa de velocidade para as classes C e F periodo completo.

Para os periodos diurno e notumo, analisamos as ocorréncias das classes de

estabilidade para cada dire¢ao das rosas dos ventos. Os resultados para as maiores e menores

frequéncias para os periodos sdo apresentadas nos histogramas das Figuras A.13 a A.18.

As maiores frequéncias da classe de estabilidade A, B e C ocorrem para as diregdes

leste, leste-sudeste e sudeste, analise em relagdo ao periodo diurno. Nessas dire¢des sdo

poucos os eventos para a classe D e inexistente para as outras classes. As classes A, B e C

ocorrem com menores frequéncias para as dire¢des sul, sul-sudeste e sudoeste no periodo

diurno. Nas diregdes sul e sul- sudoeste ocorre uma pequena frequéncia da classe D.
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Para o periodo noturno, foi realizada a mesma analise, sendo verificado que as maiores

frequéncia ocorrerem para as classes D, E e F nas dire¢des, em ordem crescente, sul-Sudeste,

norte-nordeste e sul-sudoeste. No periodo noturno néo ocorrem classes de estabilidade para as

diregdes ESE (leste-sudeste), SE (sudeste), ONO (oeste-nordeste) e NO (nordeste); as

diregdes leste, oeste apresentam baixas frequéncia para a classe D; e para a diregdo sul

ocorrem as classes D, E e F com baixa amplitude.
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APENDICE B - Unidades e Grandezas Radioldgicas e Requisitos Basicos de Protegdo
Radiologica

Unidades e Grandezas radiologicas

O nosso objetivo € proporcionar uma aproximagao as unidades e grandezas
radiologicas, utilizadas no escopo dessa tese, aos leitores cujo terminologia nido seja
familiar, Algumas destas grandezas serdo definidas a seguir, segundo o documento
Grandezas e Unidades para Radiagao lonizante, publicadas pela Comissao Nacional de
Energia Nuclear em 2002 [IRD/CNEN/MCT, 2002]. Disponivel em:
http://www.ird.gov.br/index. php?option=com docman&task=doc download&gid=14&
Itemid=49.

Atividade (A): € o numero de transformagOes nucleares que ocorrem numa fonte

radioativa por unidade de tempo, dando origem aos diversos tipos de radiagao.
dN

A=S2 (B.1)

Sendo N a quantidade de nucleos radioativos num estado de energia particular e t
o intervalo de tempo.

No Sistema Internacional (SI), a unidade de atividade € o becquerel (Bq) e refere-
se a uma transformac@o por segundo (s™'). O bequerel substituiu a unidade antiga, curie

(Ci), com 1 Ci sendo equivalente a 3,7 10" Bq.

Exposigdo (X): ¢ a quantidade de ionizagao produzida pela radiagéo no ar.

= a9 (B.2)

am
Onde dQ ¢ o valor absoluto da carga total de ions de um dado sinal, produzida no
ar, quando todos os elétrons liberados pelos fotons no ar, em uma massa dm, sdo
completamente freados no ar.
A unidade de exposi¢do ¢ representada por C.kg'] (coulomb / quilograma); a

unidade antiga € o rontgen (R), sendo 1 R = 2,58 10 C,kg'],
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Dose absorvida (D): refere-se a relagdo entre a energia absorvida e a massa num

determinado ponto P do material atingido.
= = (B.3)

Onde dE é a energia média depositada pela radiagdo na matéria de massa dm,
num ponto de interesse.
A unidade de dose absorvida € o gray (Gy), que substituiu a unidade antiga rad

(radiation absorved dose), com 1 Gy (J.kg") = 100 rad.

Equivalente de Dose (H): refere-se a dose absorvida D num ponto do tecido
multiplicada pelo fator de qualidade Q. QQ € adimensional e depende do tipo de radiagdo.
H=D.Q (B 4)

A unidade do equivalente de dose ¢ o sievert (Sv), sendo 1 Sv =1 J.kg™".
O fator de qualidade, relacionado com os diferentes tipos de ionizagdo das

radiagdes € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Fator de qualidade para os diferentes tipos de radiagdo e energia.

Tipo de Radiacio e energia Fator de Qualidade (Q)
Raios X ou y 1,0
Particulas p (energia < 0,03 MeV) 1,0
Particulas p (energia > 0,03 MeV) 1,7
Particulas a 20,0

Fonte: O autor, 2014 adaptado de CNEN, 2014, f 26.

Dose equivalente (Hr): € o equivalente de dose médio em um tecido especifico, ou
seja, refere-se ao valor médio da dose absorvida D num tecido ou 6rgao T, devido a
radiacdo R.
Hy = Xg WyDy (B.5)
Onde Wi ¢ o fator de peso para tecido ou orgdo T.

A unidade de dose equivalente ¢é sievert (Sv), e 1 Sv equivalea 1 J kg
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Dose efetiva (E). esta relacionada com a dose equivalente do corpo inteiro, isto
¢, a soma ponderada das doses equivalentes recebidas em todos os tecidos ou 6rgédos do
COrpo.

E =YrWrHy (B 6)

Onde W+ € o fator de peso para o tecido ou 6rgao T e Hy é a dose equivalente em

A ICRP 60, publicada em 1990, estabeleceu valores para o fator de peso em
6rgdos que ndo haviam sido incluidos na ICRP 26 em 1977, bem como alguns ajustes
para certos orgaos presente neste documento. Valores tabelados de valores do fator de
peso Wr para tecido e orgdo podem ser consultados em Recommendations of the
International Commission on Radiological Protection ICRP 26 e ICRP 60.

Kerma (K): quando um feixe de radiacéo passa através de um meio absorvedor ¢
interage com este meio ocorrem as seguintes etapas

1) a primeira etapa ocorre quando, ao interagirem com os elétrons, a energia
carregada pelos fotons ¢ transformada em energia cinética dos mesmos;

ii) a segunda etapa ocorre quando esses elétrons sdo lentamente “freados”
depositando energia no meio.

A ICRU (Comissdo Internacional de Unidades Radiologicas) introduziu a
quantidade chamada kerma (K) para descrever a energia cinética liberada no meio. Essa
quantidade ndo estocastica € relevante para interagdes de radiagdes indiretamente
ionizantes (fotons e néutrons), ou para radiagOes diretamente ionizantes, neste caso,
desde que a fonte encontre-se no interior do meio absorvedor.

O kerma (kinectic energy released per unit of mass) ¢ definido pela relagio:

dm

K =

(B7)

Onde dE,. sdo as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas
liberadas por particulas neutras ou fotons, incidentes em um material de massa dm.

A unidade de kerma no SI é J kg™

Como o kerma inclui a energia recebida pelas particulas carregadas, normalmente
elétrons de ionizagdo, e estes podem dissipa-la nas colisdes sucessivas com outros
elétrons ou por emissdo de radiagdo de frenamento (bremsstrahlung), este pode ser

escrito como:

K=K +K, (B 8)
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Onde: K, ¢ o kerma de colisdo, quando a energia ¢ dissipada localmente, por
ionizagdes e/ou excitagdes, e K, € o kerma de radiacdo, quando a energia ¢ dissipada
longe do local, por emissao de raios X.

Resumindo, o kerma € o valor esperado da energia transferida da radiagdo para as
particulas carregadas por unidade de massa em um ponto de interesse, incluindo a

energia radiante e excluindo a energia transferida entre as particulas carregadas.

Requisitos basicos de protecao radiologica

Os requisitos basicos de protecdo radioldgica apresentados neste apéndice foram
retirados da norma CNEN-NN-3.01:2014 de margo/2014. Tal documento pode ser

consultado na pagina da CNEN (http://www.cnen.gov.br), os conceitos apresentados

aqui limitam-se no auxilio da compreensdo do texto desta tese.

Justificagao

“Nenhuma pratica ou fonte associada a essa pratica sera aceita pela CNEN, a
nao ser que a pratica produza beneficios, para os individuos expostos ou para a
sociedade, suficientes para compensar o detrimento correspondente, tendo-se em conta
fatores sociais e econdmicos, assim como outros fatores pertinentes.”

A exposi¢do normal dos individuos deve ser restringida de tal modo que nem a
dose efetiva nem a dose equivalente nos orgaos ou tecidos de interesse, causadas pela
possivel combinagdo de exposi¢des originadas por praticas autorizadas, excedam o
limite de dose especificado na tabela a seguir, salvo em circunstancias especiais,
autorizadas pela CNEN. Esses limites de dose ndo se aplicam as exposi¢des médicas.

Tabela 2- Limites de dose Anuais
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Limites de Dose Anuais [

Grandeza Orgéo Individuo ocupacionalmente Individuo do publico
exposto
Dose efetiva Corpo inteiro 20 mSy bl 1 mSy [l
Dose equivalente Cristalino 20 mSy Pl 15 mSv

(Alterado pela Resolucdo CNEN 114/2011)]

Pele [ 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado
como dose no ano calendario, isto €, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.

[b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

Fonte: CNEN, 2014, £.13

Pelo critério de Otimiza¢do, ou seja, as exposi¢des causadas por uma
determinada fonte associada a uma pratica, a prote¢do radioldgica deve ser otimizada de
forma que a magnitude das doses individuais, o niimero de pessoas expostas e a
probabilidade de ocorréncia de exposigdes mantenham-se tdo baixas quanto possa ser
razoavelmente exequivel, tendo em conta os fatores econdmicos e sociais.

A menos que a CNEN solicite especificamente, a demonstra¢cdo de otimizagado
de um sistema de prote¢do radiologica ¢ dispensavel quando o projeto do sistema
assegura que, em condi¢des normais de operagdo, se cumpram as 3 (trés) seguintes
condi¢des:

a) a dose efetiva anual média para qualquer IOE néo excede 1 mSv;
b) a dose efetiva anual média para individuos do grupo critico ndo ultrapassa 10 uSv;
¢) a dose efetiva coletiva anual ndo supera o valor de 1 pessoa.Sv.

Como condig¢do limitante do processo de otimizagdo da protecdo radioldgica em
uma instalagdo, deve ser adotado um valor maximo de 0,3 mSyv para a restri¢cdo da dose

efetiva anual média para individuos do grupo critico, referente a liberagdo de efluentes.



ANEXO A - Frequéncias das velocidades das classes de estabilidade dos ventos

Direcao Norte (N)
Velocidade do vento (mph)
Classe de 1.5 5,5 10 15,5 215 28
Estabilidade
A 0.000090 0.,001640 0,000640 0,000010 0 0
B 0.000010 0.000300 0,000360 0,000050 0 0
C 0,000010 0,000210 0,000730 0,000190 0,000010 0
D 0.000040 0.000220 0,000590 0,000020 0,000010 0
E 0.000020 0.000410 0,000100 0 0 0
F 0.000090 0,001380 0,000090 0 0 0
subtotal 0,000260 0.,004165 0,002590 0,000272 0,000020 0
Direciio Norte-Nordeste (NNE)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
s 1.5 5.5 10 155 215 28
A 0.000120 0,002630 0,000430 0.,000020 0 0
B 0,000010 0.000410 0,000250 0 0 0
C 0 0.000200 0,000170 0,000020 0 0
D 0,000010 0.000070 0,000070 0,000010 0 0
E 0 0.000270 0,000060 0 0 0
F 0,000190 0.001060 0,000050 0 0 0
subtotal 0.000330 0.004640 0.,001030 0.000060 0 0
Direcdo Nordeste (NE)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
1.5 53 10 15,5 21,5 28
Estabilidade
A 0.000070 0.004200 0,000750 0 0 0
B 0.000060 0.000400 0,000100 0 0 0
(& 0 0.000110 (,000040 0 0 0
D 0,000020 0.000010 0,000010 0, 0 0
E 0.000020 0.000280 (,000040 0 0 0
F 0.000190 0.001190 0,000050 0 0 0
subtotal 0,000360 0,0006190 0,000990 0 0 0
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Diregao Leste-Nordeste (ENE)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
R 1.5 5.5 10 15.5 215 28
A 0.000110 0,005340 0.002370 0.000150 0 0
B 0 0,000300 0,000220 0,000090 0 0
C 0,000010 0,000050 0,000010 0,000000 0 0
D 0.000020 0,000150 0,000160 0.,000010 0 0
E 0.000050 0,000280 0,000040 0 0 0
F 0,000270 0,002410 0,000090 0 0 0
subtotal 0.000460 0,008530 0,002890 0,000250 0 0
Dire¢io Leste (E)
Velocidade do vento (mph)
S 1,8 55 10 15,5 215 28
Estabilidade
A 0,000170 0,001270 0,024830 0,004310 0 0
B 0.000050 0,001950 0.010660 0.007920 0.,000040 0
C 0.000020 0,000410 0,001170 0,000440 0 0
D 0,000060 0,002270 0,017670 0,001360 0 0
E 0.000200 0,005680 0.002990 0 0 0
F 0,000400 0,008510 0,000330 0 0 0
subtotal 0.000900 0.020090 0.057650 0.014030 0.000040 0
Dire¢ao Leste-Sudeste (ESSE)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
e 1.5 o) 10 15,5 215 28
A 0.000260 0,018620 0.075980 0.007230 0 0
B 0,000060 0,008170 0,067230 0,021750 (,000010 0
C 0.000060 0,002510 0,015580 0.004200 0,000020 0
D 0,000480 0,025410 0,126880 0,009170 0 0
E 0,000830 0,047920 0,027200 0 0 0
F 0,000580 0,044020 0,002520 0 0 0
subtotal 0.002270 0,146650 0,315390 0,042350 0,000030 0
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Diregao Sudeste (SE)
Velocidade do vento (mph)
- 1.5 5.5 10 155 215 28
Estabilidade
A 0.000100 0,008000 0.017230 0,000260 0 0
B 0.000020 0,003180 0.012430 0.000930 0
C 0.000050 0,001030 0.003370 0,000170 0
D 0,000540 0,025350 0.054230 0,000980 0
E 0,000670 0,039300 0,016880 0 0 0
F 0.000540 0,039090 0.001660 0 0 0
subtotal 0.001920 0,115950 0.105800 0,002340 0
Diregao Sul-Sudeste (SSE)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
R 1.5 5.5 10 15,5 215 28
A 0.000090 0,003230 0.002780 0,000010 0 0
B 0,000020 0000470 0001210 0 0 0
C 0 0,000350 0.000740 0,000040 0
D 0,000120 0,003760 0.008140 0,000270 0
E 0,000120 0,007510 0,001720 0 0 0
F 0.000310 0,010020 0.000320 0 0
subtotal 0.000660 0,025340 0.014910 0,000320 0 0
Direcao Sul (S)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
S 1.5 5,5 10 15,5 215 28
A 0.000040 0,001350 0.000900 0,000020 0 0
B 0 0,000160 0.000200 0 0 0
C 0 0,000110 0.000150 0,000020 0
D 0.000040 0,001200 0.002510 0,000050
E 0.000020 0,001110 0.000800 0 0 0
F 0.000250 0.003600 0.000270 0 0
subtotal 0.000350 0,007530 0.004830 0,000090 0
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Dire¢iao

Sul-Sudoeste (SSW)

Velocidade do vento (mph)

Classe de

b S 1,5 5.5 10 15,5 215 28
A 0,000020 0.000790 0,000360 0.000010 0 0
B 0 0,000110 0,000050 0,000010 0 0
C 0 0.000070 0,000100 0,000010 0 0
D 0 0,000490 0,000790 0.,000040 0 0
E 0 0.000560 0,000210 0 0 0
F 0,000120 0,002600 0,000140 0 0 0
subtotal 0.000140 0.004620 0,001650 0.000070 0 0
Direciio Sudoeste (SW)
Velocidade do vento (mph)
Hitees 1,5 55 10 155 215 28
Estabilidade
A 0.000010 0.001040 0.000570 0,000010 0 0
B 0 0,000160 0,000150 0 0 0
C 0 0.000110 0,000090 0,000020 0 0
D 0,000010 0,001220 0,001080 0.000020 0 0
E 0,000090 0,001200 0,000220 0
F 0.000170 0.002520 0.000100 0 0 0
subtotal 0,000280 0,006250 0,002210 0,000050 0 0
Direcdo Oeste-Sudoeste (WSW)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
— 1,5 535 10 155 215 28
A 0,000060 0,000950 0,000590 0,000020 0 0
B 0.,000010 0.000270 0.000300 0,000010 0 0
C 0 0.000250 0,000280 0 0 0
D 0,000010 0.001160 0.002670 0.000100 0 0
E 0,000020 0,001530 0,000360 0 0 0
F 0,000140 0.002500 0,000160 0 0 0
subtotal 0.000240 0.006660 0.004360 0.000130 0 0
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Diregdo Oeste (W)
Velocidade do vento (mph)
e 1.5 5.5 10 15.5 215 28
Estabilidade
A 0,000040 0,001400 0,000800 0,000100 0 0
B 0,000010 0,000310 0,000690 0,000060 0 0
C 0 0,000260 0,000510 0000100 0 0
D 0,000010 0,000260 0,001880 0,000120 0,000010 0
E 0,000040 0,000960 0,000260 0 0 0
F 0,000190 0,002940 0,000170 0 0
subtotal 0,000290 0,006130 0,004310 0,000380 0,000010 0
Direcdo Oeste-Noroeste (WNW)
Velocidade do vento (mph)
Shassed 1,5 5.5 10 155 215 28
Estabilidade
A 0,000060 0,001220 0,001370 0,000040 0
B 0 0,000250 0,000930 0,000350 0 0
C 0 0.000160 0,000800 0.000410 0.000010 0
D 0,000040 0,000210 0,001060 0,000400 0 0
E 0,000010 0,000610 0,000210 0 0 0
F 0,000170 0,002680 0,000070 0 0 0
subtotal 0,000280 0,005130 0,004440 0,001200  0,0000010 0
Diregio Noroeste (NW)
Velocidade do vento (mph)
A 1,5 55 10 155 215 28
Estabilidade
A 0,000050 0,001300 0,001410 0,000040 0 0
B 0 0,003600 0,000850 0,000300 0,000010 0
C 0 0.000160 0,001420 0.001290 0.000020 0
D 0 0,000320 0,002580) 0,000930 0,000020 0
E 0,000020 0,000640 0,000200 0 0
F 0,000150 0,002390 0,000110 0 0 0
subtotal 0,000220 0.0084 10 0,006570 0,002560 0,000050 0
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Direcao Norte-Noroeste (NNW)
Velocidade do vento (mph)
Classe de
i 1.5 55 10 15,5 215 28
A 0,000110 0.001530 0,000890 0,000020 0 0
B 0 0.003200 0.000590 0.000220 0 0
C 0 0.000190 0,001250 0,000730 0,000110 0
D 0 0.000470 0.002210 0.000910 0,000150 0
E 0.000020 0.000670 0,000140 0 0 0
F 0.000110 0.001740 0,000020 0 0 0
subtotal 0,000240 0.007800 0,005100 0,001880 0,000260 0
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ANEXO B - Met file para entrada dos dados meteorologicos no Mildos-Area

NNE
NE
ENE

ESSE
SE
SSE

SSW
SW
WSsw

WNW
NW
NNW

NNE
NE
ENE

ESSE
SE
SSE

SSW
SwW
WsSwW

WNW
NW
NNW

NNE
NE
ENE

ESSE
SE
SSE

SSw
SwW
WsSw

WNW
NW

aOoO0N OO0 00000000 nonomwoDooEE R RE ®oeE P ®E e e > > P > PP > P> PP P> > P PP

0,00009
0,00012
0,00007
0,00011
0,00017
0,00026
0,00010
0,00009
0,00004
0,00002
0,00001
0,00006
0,00004
0,00006
0,00005
0,00011
0,00001
0,00001
0,00006
0,00000
0,00005
0,00006
0,00002
0,00002
0,00000
0,00000
0,00000
0,00001
0,00001
0,00000
0,00000
0,00000
0,00001
0,00000
0,00000
0,00001
0,00002
0,00006
0,00005
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

0,00164
0,00263
0,00420
0,00534
0,01270
0,01862
0,00800
0,00323
0,00135
0,00079
0,00104
0,00095
0,00140
0,00122
0,00130
0,00153
0,00030
0,00041
0,00040
0,00030
0,00195
0,00817
0,00318
0,00047
0,00016
0,00011
0,00016
0,00027
0,00031
0,00025
0,00036
0,00032
0,00021
0,00020
0,00011
0,00005
0,00041
0,00251
0,00103
0,00035
0,00011
0,00007
0,00011
0,00025
0,00026
0,00016
0,00016

0,00064
0,00043
0,00075
0,00237
0,02483
0,07598
0,01723
0,00278
0,00090
0,00036
0,00057
0,00059
0,00080
0,00137
0,00141
0,00089
0,00036
0,00025
0,00010
0,00022
0,01066
0,06723
0,01243
0,00121
0,00020
0,00005
0,00015
0,00030
0,00069
0,00093
0,00085
0,00059
0,00073
0,00017
0,00004
0,00001
0,00117
0,01558
0,00337
0,00074
0,00015
0,00010
0,00009
0,00028
0,00051
0,00080
0,00142

0,00001
0,00002
0,00000
0,00015
0,00431
0,00723
0,00026
0,00001
0,00002
0,00001
0,00001
0,00002
0,00010
0,00004
0,00004
0,00002
0,00005
0,00000
0,00000
0,00009
0,00792
0,02175
0,00093
0,00000
0,00000
0,00001
0,00000
0,00001
0,00006
0,00035
0,00030
0,00022
0,00019
0,00002
0,00000
0,00000
0,00044
0,00420
0,00017
0,00004
0,00002
0,00001
0,00002
0,00000
0,00010
0,00041
0,00129

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
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A preliminary comparison of two monitors to determine radon
flux from the crushed ore pile at the uranium concentrate unit in

Caetité, Brazil

R. O. Rosa . R. C. Barroso . M. R. Franklin
L. H S. Veiga. L. B. Carvalho.

D. L. Teixeira

Abstract This study was under taken to
compare two radon flux monitors,
AlphaGUARD PQ2000 and the EQF 3120,
in  detecting sources due to radon
exhalation from the crushed uranium ore
pile before leaching at the wuranium
concentrate unit (URA) in Caetité, the
semi-arid zone of Bahia state, Brazil. The
results were compared and show good
agreement  although  practicality  of
handling should be pointed. The optimum
exposure time of the accumulative
chambers depending on a detector type and
measurement conditions was determined
and results are presented in this work. This
method with these detectors can be used to
study, in the short term, in places with no
homogeneous radium distribution and high
levels of radon concentration and flux.

Keywords Radon concentration . Radon
flux . Crushed wuranium ore pile
AlphaGUARD . EQF3120
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INTRODUCTION

The comparison of instruments to measure
radon flux is an important issue and large
differences between instruments have been
reported in previous works [1,2]. There is
no international standard for measuring the
flux of radon; measurements are performed
by the manufacturer's instructions. In your
study we compare two commercial
instruments. Rn*** exhalation rate (or Rn**?
flux density) measurements on all kind of
soil surfaces can have a great importance
in charactering the radon source potential
of a give site. Here, we work with the
crushed ore pile surface in mining plant in
our country. Brazil has two nuclear power
plants currently in operation and a third
one has expectation to start producing
electricity in July 2016, Uranium is a
natural resource used for nuclear energy
production, is extracted from the earth in
uranium mines located in various countries
worldwide. Uranium mining is the process
of extracting uranium ore from the ground.
Up to now, open-pit, also known as
opencast or open-cut mining, is a type of
surface mining is the only mining method
used in Brazil, Open-pit mining is the
process of extracting rock or minerals from
an open pit and is used when minerals are
near the Earth's surface. While uranium
ore itself is barely radioactive, the mined
ore is associated with radioactive elements
from the **U radioactive decay chain such
as radium and radon. The various isotopes



of radon (*’Rn. #*°Rn and **Rn) are
present to a greater or lesser degree in all
environmental media—air, water, and
soil—and arise naturally from the
radioactive decay of radium, whose
isotopes are members of the decay series
starting with uranium and thorium,
primordial constituents of the Earth’s crust.
A principal characteristic of radon that
gives it more radiological significance than
earlier members of the decay chains is the
fact that it is a noble gas. The presence of
radon is expected everywhere, but found in
high concentration in soil and rocks
enriched in radium and uranium elements
[12]. As such, once is formed in radium-
bearing material, a radon atom is relatively
free to move. Once in the pore space,
macroscopic transport of radon is possible,
either by molecular diffusion or by flow of
the fluid in the pore space. Radon can
therefore reach air to which humans have
access. Formed in the **U decay chain
from decay of ***Ra, **Rn is the
radiologically most important radon
isotope because it has the longest half-life,

3.8 days. In this context, the mining
process can increase radiation exposure
due to radon concentration, flux and
particulates in the atmoszghere. The ore
crushing process releases “**Rn that might
have otherwise been trapped within the
rock fragment. As ore passes through the
crushing and grinding phases it is broken
into smaller and smaller grain sizes.
Smaller grains have greater 22Rn
emanation rates due to their larger surface
area to volume ratio. Before, being leached
the crushed ore is stored in piles (fig. 1). In
the courtyard of leaching, each of the six
stacks of ore (35000 tonnes, 0.3% UsO0g)
processed during one year remains around
60 days (assembly / leaching /
disassemble). The pile has a superficial
area of about 6050 m?® each one. Thus a
little higher ambient radon concentration
radiation level may be expected in
comparison with natural background. The
characterization of the crushed ore pile as a
source term requires measurements of the
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radon flux rate released to the atmosphere
and it must have been accurately and easily
obtained. The measurement of radon
surface flux, the rate at which radon atoms
cross a unit area of the soil-atmosphere
interface per unit time, has been studied for
over 80 years and this includes the surfaces
of some crushed uranium ores piles
[4.6.8.9.10,11]. Radon exhalation rate is of
prime importance for the estimation of
radiation risk from crushed uranium ore
pile. In-situ experiments were conducted at
several locations of this source to
determine the radon fluxes. The radon
concentrations have been measured by two
different monitor Saphino’s AlphaGUARD
PQ2000 and Sarad’s EQF 3120 (fig. 2).
Radon flux average values determined
through these two monitor show a good
agreements for URA’s uranium crushed
ore pile. In this paper, these agreements are
analyzed and explained in term of
precision and handling of each monitor and
{ime save in measurements.

Fig. 1. The crushed uranium ore pile
formation.

Fig. 2. The two monitors used: on the left
AlphaGUARD PQ2000 and on the right the
EQF 3120.
The theory of radon flux.



The physical quantity called radon flux
that arises randomly of radon emission
over the soil surface is governed by Fick’s
law [15,18,19,20.21]. The radon flux
density depends on the soil type, moisture
and its porosity [18], the content of
uranium and radium, and other aspects that
may influence the gas flow in the soil
[8,12,19]. In case of surface radon flux,
some atoms of the isotopes of radon are
released from the solid matrix "Setback"
(recoil), when the radium decays by alpha
emission. The location of the atom of
radium in mineral grain, the density of the
medium and the direction that the atom of
radon assumed at the time of emanation are
the main determinants for the output of the
medium in which it lies. If the radio atom
is located in a very inner region in the
mineral structure, hardly radon is exhaled
(released to the atmosphere), even if the
direction taken by the atom is in towards
the surface of the grain. On the other hand,
if the radon is located near the generated
surface and its direction is in this sense, it
can break free and spread into space pore
between grains, or plans of fractures in
rocks. For most soils, only 10% to S0 % of
the radon produced manages to free the
grain mineral in which it is located and
enter the pores [23]. For an atom radon
exhaust the mineral grain into the
interstitial space (pores) the decay should
occur within the range of indentation in the
surface of the grain, and the order of 20 -
70 nm in common minerals . The atoms of
radon entering the interstices are
transported by diffusion and advection
through these spaces interstitial until to
decline or are released to the atmosphere
(exhalation). Therefore, releases of radon
ground and deposited on a heap leach ore
to the atmosphere occur for the following
series of processes (Fig. 3)[3].
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a) Emanation - radon atoms formed from
the decay of radium (***Ra) fleeing grains
(mainly due to backward) into the
interstitial space between the grains.

b) Transportation - diffusion and advective
flow can cause the movement of the atoms
of radon emanated through the waste or the
soil profile to the upper surface of the soil.
¢) Exhalation - radon atoms were
transported to the soil surface and then
vented to the atmosphere.

Exhalation of Rn
1 surface soil‘waste

—

Transport 61’ Rn

Emanation of Rn

Fig. 3 Radon ecmanation, migration and
exhalation Chain. Adapted from Y. Ishimori et
al, 2013,

The physical basics in quantifying radon
exhalation on surfaces

The quantifying of radon exhalation on
surfaces is based on observing the increase
of radon activity concentration related to a
well-defined gas volume until a steady
concentration level is obtained in a certain
time [5,8,9]. Assuming that the air in the
chamber is well mixed and that the
concentration in the accumulator remains
low enough to prevent appreciable back
diffusion, the initial build-up of radon in
the accumulation chamber (assuming that
the radon concentration is zero when the
chamber closes at t = 0) follows the
exponential grow curve given by (eq. 1)
where C(t)(Bq.m™®) is the radon
concentration in the accumulation box,
Adpn (21 x107%s71) is the radioactive
decay constant of radon, A,(s™!) and
Epn (Bq.m™%.s71) is the radon flux (or
exhalation rate) on a surface [11,23]. The



concentration in the accumulation box at
the beginning of the process is linear and
for a short measurement time back
diffusion and leakage are inconsiderable.

EpnS

= V(Agn + Ay)

(1 —exp(—Arn +4,) . 1))
(1

Consider an exhalation box with the shape
of a rectangular solid and with covered
area S (m?) and height h (m), also with
volume V (m®) due to the condition of
linearity the concentration is governed by:

dC(t) _ EgaS @)

dt 4

Utilizing the parameters accessible by
measurements C(t) (concentration), h, ft,
the exhalation rate can be expressed as

& . €))

ERn t

where C(t)/t can be substituted
by A,/A, after the linear fit has been
determined by plotting the graph of
concentration vs time and determination of
angular coefficient.

MATERIAL AND METHODS
Site description

The uranium concentrate unit-URA is a
mining and milling facilities constituted of
an open-pit mine and a physical and
chemical processing plant, constructed to
carry out uranium ore mining and milling
activities in the Uraniferous Province of
Lagoa Real region. URA is owned by INB
and is located in the Municipality of
Caetité occupying a surface area of 1,200
ha, 45 km from the centre of the
Municipality. Mining, milling, waste
deposits and support facilities occupy a
surface area of some 95 ha. The basic
projected processing capacity is 180,000
ton/year of run of mine ore with an
estimated average content of 0.29% of
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U;0g and an average uranium recovery of
70% to produce some 400 ton/year of U3;Og
as Ammonium Diuranate — ADU. The
geological aspect of the region is mostly
constituted of migmatites, granites,
gneisses, and albitites partially covered by
residual soils or poorly transported
sediments. It comprises Lagoa Real
Granite Complex. Gneisses of medium and
high-level metamorphic facies constitute
the normal encasements of uranium-
mineralized albitites which present a
northwest dipping into the southern portion
of the area, perpendicular to the center, and
an inverse northeast dipping into the
northern portion thus characterizing a
helicoids structure. The study was carried
out only in half part the crushed ore pile
due the other part was wetted with sulfuric
acid. The measurement campaign in URA
was performed during the winter of 2013,
at the beginning of June. In order to avoid
rainy episodes that may influence soil
humidity then radon flux ( citar artigos),
the campaign was carried out during the
most typical northeast Brazilian weather
conditions.

The AlfaGUARD and EQF 3120

The AlphaGUARD PQ2000 is an
ionization chamber type multiparameter
222 . - . .

“““Rn monitor, frequently used in indoor or
outdoor environment to monitor “**Rn and
some other relevant parameters (most
commonly atmospheric pressure,
temperature and relative humidity) It has
an active detector volume of 0.56 liter,
which volume is separated from the
environment by a glass fiber Rn-progeny
filter. The sensitivity of the detector is 1
count per minute at 20 qu's, The
instrument’s calibration error is 3 % (plus
the uncertainty of the primary standard). It
has a wide dynamic range of linear
response between 2 - 2 000 000 qu"‘.
Linearity error is < 3 % within the total
range. The EQF-3120 is an electron-
deposition monitor type multiparameter
radon/thoron and radon/thoron progeny



analysis for researching, observation and
reference measurements [7]. Its can work
two automatic swivelling detector heads
for separate measurement of attached and
unattached fraction of radon/thoron
progeny using an "open face" screen/filter
arrangement. Table 1 summarizes the
basics characteristics of these two
equipments.

Protocol of measurement

The two measurements systems are based
on the well-known accumulation method
[2,4,6,] This method uses the measured
value before the radon concentration in the
flow-through  accumulation ~ chamber
reaches a steady state. The main features of
the radon flux measurement systems are
shown in Figure 2. We first flush the radon
monitors and the air loop with fresh air for
at least 15 minutes. The EQF 3120 monitor
with an internal and AlphaGUARD with a
connected external pump are switched on
for ~measuring the radon activity
concentration in the ambient air. Then, the
exhalation boxes of height h=12 cm were
placed upon the surface to be investigated.
For **Rn exhalation rate measurements an
airtight, sharp-edged rectangular
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exhalation box (inner dimension 556 x 356
x 120 mm) were inserted at a few cm depth
into crushed ore surface. The inner boxes
dimensions were quite different, but the
heights were the same). The equipment
integrates the radon concentration increase
over several times intervals. We choose
l(one) minute intervals when the
accumulation box are closed. We then
obtain the temporal variation of radon
concentration in  the  flow-through
accumulation box when the effects of
leakage and back diffusion are neglected.
Between two consecutive monitoring
devices, the monitor-accumulator system
was suspended and air pump connected to
the equipment remained so as to allow the
purging of the system. Was done
monitoring the concentration reduction
was achieved until suitable condition
(background level) for further monitoring.
We observed that short cycle time and
large flow rate were appropriate in
reducing measurements error and the
accumulation time can be changed
according to the required sensitivity of the
monitor. Fifteen radon concentration/flux
measurements were performed with
AlphaGuard and only

Table 1 The basics characteristics of equipment used in the campaign

Detector Flow

Width Height Depth  Autonomy

Hequipment Type volume (L) (Lpm) Wigth (kg) {mm) (mm) (mm) (h)

Kighalngrg Opization 0.56 diffusion 45 350 120 150 240
chamber

EQF3120 Electro- 0.25 24 9.0 350 140 370 12
Deposition

eight with EQF 3120. This difference is
explained by the fact that the last one has
“open face” screen/filter arrangement what
is inappropriate to use in situ when both
equipment must be used simultaneously for
radon measurements exhalation rate of the
crushed ore pile’s surfaces.

RESULTS AND DISCUSSION

222Rn, exhaled from the ore surface, enters
the box and its concentration in it grows up
with time. The initial - a few minutes (10-
25 min) part of ***Rn accumulation in the
box is quasi-linear and the steepness of its
growth is determined by the exhalation rate
from the ore surface. At the beginning the
process is not sensitive for the troubling



gzrzocesses such as “back-diffusion” and

Rn escape through the soil [18,19]. For
that situation the value of **’Rn exhalation
rate (Eg; . (qu'zs") can be calculated
using the model described above. Such a
model. after adjustment relates to the radon
exhalation with the angular coefficient
(Ay/Ax) (Bqm™s') of the straight line
obtained by plotting the graphs of the
concentrations of radon as a function of
time (min) and equation 3 above. The fig.
4 and 5 shows a typical graphic plotted for
the described purpose. Table 2 show
arithmetic means for concentration (kBqm’
%) of radon in the box for all different
monitored points and statically evaluation
for both monitors. The concentration

2,50E+05
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values from both monitors show great
variation during this campaign.

The values obtained in concentration vs.
time linear  correlation (rz) for
AlphaGUARD monitor were in a range
from 0.9452 to 0.9976 while values to the
same correlation (r*) from EQF 3120 were
in a range from 0.9631 to 0.9927. The flux
values determined by the AlphaGUARD
monitor were in the range from 11+ 1,7 to
146+ 23,3 (Bq.m™s") with an average of
56.2+ 8.9 Bq.m™.s" and SD of 35.2. The
time to reach steady-state condition in both
systems were very similar, it was in the
range of 10-25 min. This shows that the
optimal exposure time does not vary
greatly between the systems.

PLO4-AlphaGUARD
— 2,00E+05 | )
£ y = 16059x + 6080 k-
2 R:=0977 P4 :
§ 1S0E+05 | ;//Y"
i -
2 e
3 1O0E+05
Z 500E+04 - .
/'/.-:
*
0,00E+00 . , - ,
0 2 4 8 10 12 14

Measuring time, [min]

Fig. 4 Concentration vs. time for point PL04 AlphaGUARD

2,50E+05
= 2.00E+05
Iy y = 18560x + 5887
= R2= 0976
£ L50E+05
=
=
3
£ LOOE+0S
5 A&
&~ 5,00E+04 o
o
0,00E+00 - -
0 2 4

PLO4-EQF 3120

8 10 12 14

Measuring time, [min]

Fig 5 Concentration vs. time for point PL04 EQF 3120



Table 2 Arithmetic means of concentration and statically evaluation
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AlphaGUARD EQF 3120

Point Arith. mean SD Min Max. SD/mean Max /Min Arith. mean SD Min Max SD/mean Max./Nhin
PLO1 173.8 96.6 30.5 278.3 0.5 9.1 * * 2 * * ®
PLO2 140.6 69.7 289 2621 0.4 9.0 269.6 169.0 0.6 542.0 0.6 851.0
PLO3 186.2 125.1 11.1 3911 0.6 351 # & & # # #
PLO4 1104 583 17.5 186.3 0.5 10.6 233.3 152.1 10.1 519.7 0.6 51.0
PLO3 3829 1817 624 6389 04 10.2 ¥ b ¥ b ¥ bl
PLOG 160.2 859 442 2600 0.5 5.8 * ¥ 4 ¥ * ¥
PLO7 179.7 122.0 8.6 385.0 0.6 44.5 ¥ * 2 ¥ * :
PLOS 733 40.7 1.8 134.1 0.5 70.7 6l.3 444 0.6 139.4 0.7 219.0
PLO9 239.9 125.4 259 4096 0.5 15.7 480.8 246.5 624  910.0 0.5 14.5
PL10 108.7 61.2 12.3 203.7 0.5 16.4 172.5 109.9 8.9 363.6 0.6 40.7
PL11 480.2 306.4 24 9543 0.6 3924 2343 165.7 31 4982 0.7 1572
PL12 496.9 280.7 a6 901.1 0.5 243.8 * * * * * b
PL13 483.4 326.0 a1 987.1 0.6 31135 * # & # * &
PL14 2390.8 175.7 38 512.0 0.7 133.8 317.3 184.7 259 6452 0.5 24.8
PL13 51.9 44.4 3.1 108.0 0.8 34.1 294.1 168.8 249 6353 0.5 254
The flux values determined by the EQF Tre correlation of Erpaphacuarpy and

3120 monitor were in the range from 16+
2.5t091+ 14,5 (Bq.m'zs") with an average
of 52.0+ 8,3 Bqm™s' and SD of 25.4 as
showing in table 3.

Ernor 3120 18

agreement with r

2plotted and show good
=0,9946 (Fig. 6 ).

Table 3 The angular coefficient (Ay/Ax), Ern, Crn and the radio of Era/(Ay/Ax) and Egp/ Cry to

both monitor

AlphaGUARD
Point Av/Ax [Bg.m™| Ega [Bqm™s™| Cra [Bgm™] Ep/(Ay/AX) Egw/ Cha
PLOT 509405 1241,9 173.84 5,2 0.2 0.1
PLO2 152+24 30 +4.8 140.6 + 4.2 20 0.2
PLO3 219435 44 47,0 1862+ 5,5 2.0 0.2
PLO4 16.0+2.5 32451 1104 +3,3 20 0.3
PLOS 280+46 58492 3829+114 240 0.2
PLOG 252440 50 +8.0 1602+ 4.8 20 0.3
PLOT 226+3.6 45 7.2 1797+ 5.3 20 0.3
PLOS 3408 11T 73.3+2.1 2.0 0.2
PLOY 31.7+35.0 64 +10.2 239.9+7.1 2.0 03
PL10O 144+23 2946 1087=3.2 20 0.3
PL11 493+ 78 99 +15.8 4802+ 14,4 2.0 0.2
PL12 41.1+£6.5 82 +13.2 4969+ 14,9 2.0 0.2
PL13 T2.R+11.6 146 =23.3 4834+ 145 2.0 0.3
PL14 366+ 5.8 T3£11.6 2398+ 7.1 2.0 0.3
PL15 342+54 68 =10.8 51.9+1.5 2.0 1.3
AVERAGE 3750 562+ 89 2339+ 7.1 1.8 0.2
STANDARD . . 5
DEVIATION 18.2 352 1529
FQF 3120
PLO2 176+2.8 351356 269.6 + 8.0 2.0 0.1
PLO4 18.5+3,0 37459 2533475 2.0 0.1
PLOS 7.7+1.2 16+ 2.5 6154 1.8 2.1 0.3
PLO9 J08+19 62+99 4808+ 14.4 2.0 0.1
PL10O 163126 33452 172,5+35,1 2.0 0.2
PL11 45.5+73 91 = 14.5 2345+ 7.0 20 0.4
PL14 359+357 72+11,5 3173+9.5 2.0 0.2
PL15 348+356 T0+11,2 294.1 + 8.8 2.0 0.2
AVERAGE 259+ 4.1 52.0+83 2604 + 7.8 2.0 0.2
id it 12.7 25.4 120,1 =

DEVIATION




The methodology developed by this study
proved to be a time save effective
procedure, although in order to minimize
artifacts, special attention should be paid to
purge the instrument between two
measurements because small amounts of
radon in the system can result in
unbelievable high radon concentrations
and negative radon increase. This process
can last up to 30 min. which is
significantly prolonging time of
measurements.

Calculation of uncertainty

The measurement uncertainty  was
calculated by AEg,/Egn, = AS/S + Ah/h
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T; 100 R*= 0,9946
o
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EE 60
s e 2
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where AER, radon surface flux; S=
sampled surface; h — height of sampling
box. As we are dealing (in sifu
measurements) with varying conditions
and short measurements time will probably
result in higher uncertainty, we added any
of relative uncertainty based on subjective
evaluation 20% [22]. Although, due to
penetration of the air into the system and
residual radon in the system from previous
measurements. Square root of the sum of
the measurements errors results (~23%).
for Egy [Bq.m?s™]

80 100 120 140

Radon exhalation, [mBqs'm~]

EQF 3120

Flg 6. Tre correlation of ERn[a]pha(jUMU_)) and ERrn(cor 31 2{])-““6&1' fit

CONCLUSION

The radon exhalation rates obtained by the
two chosen monitors for in situ verification
are in good agreement with previous
values [14]. This method can be applied to
develop and improve the instruments for
measuring radon exhalation rate. The
performance of two different types of
detectors for measurements of the radon

flux density from the crushed ore pile
surface was assessed. The AlphaGUARD
PQ2000 was more easily operated than the
EQF 3120, although both showed excellent
results in this first campaign of radon
exhalation at URA as showing in figure 6.

The methodology used in this study proved
to be a time/cost-effective procedure, and
can be subsequently applied to more
measurements at this source in uranium
mining. The results show a large range in



radon

concentration/exhalation. This

variation may have been influenced by the
following factors:

v' The heap leach, for not being
compressed (assembly deposition),
has a non-homogeneous
distribution of pores, which can
provide preferential pathways for
migration of radon emanated;

v Spatial variation of  the
concentration of radium ore,
because there is no previous control
of the levels present in the ore
stacked in order to ensure its
homogeneity.

The comparison between the two detectors
indicated that the radon concentration (Bq
m®) and radon flux (qu'zs'l) measured
with the AlphaGUARD and the EQF 3120
detectors were in a good agreement.
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ANEXO D - Display grafico para entrada dos parametros no Mildos-Area.
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