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MONITORAGAO DE Rn-222 NOS GALPOES DE ARMAZENAMENTO DE REJEITOS
RADIOATIVOS DO IPEN

Fabio Henrique Manocchi

RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a dose efetiva recebida pelos trabalhadores da
Geréncia de Rejeitos Radioativos do IPEN devido a inalacdo de ?*’Rn nos
galpdes de armazenamento de rejeitos radioativos tratados e nao tratados. As
concentracdes de ?’Rn no interior dos galpdes foram determinadas por meio da
técnica de deteccdo passiva com detectores de tracos nucleares do estado sélido
(SSNTD). O detector utilizado foi 0 CR-39 inserido em uma camara de difusédo do
tipo NRPB. Foram monitorados um total de 12 pontos internos e 1 ponto externo
no galpao de rejeitos radioativos tratados G4 e 13 pontos no galpao de rejeitos
radioativos ndo tratados G3, durante um periodo de 11 meses, entre junho de
2012 e maio de 2013. As concentracbes variaram de 0,73 £ 0,08 e 4,55 + 0,16
kBg-m™ entre os periodos de monitoramento no galpdo G4 e entre 0,61 + 0,07 e
2,94 + 0,12 kBg'm™ no galpdo G3. A dose efetiva devido & inalacdo de ?*’Rn no
interior dos galpdes de rejeitos radioativos foi calculada de acordo com os
procedimentos da Comisséo Internacional de Prote¢do Radiologica (ICRP) a partir
de um fator de conversdo de dose, da concentracdo média do **’Rn no ar e do
tempo de exposicdo dos individuos. Os valores de doses apresentados sdo uma
média das concentracdes entre os periodos de monitoramento que variam 15,70
mSv-a’ no G4 e de 9,27 mSv-a™ no G3, sendo que em um dos periodos obteve-
se valores superiores ao estabelecidos pelo o6rgdo regulador (CNEN) e
recomendados pela Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP) de
20 mSv-a™ para individuos ocupacionalmente expostos, indicando a necessidade
de medidas mitigadoras. Cabe, contudo, informar que foi considerada uma
hipotese bastante conservativa de 2000 horas de trabalho no local.



222Rn MONITORING IN THE RADIOACTIVE STORAGE IPEN

Fébio Henrique Manocchi

Abstract

Some radionuclides that make up the radioactive series are noted for their
contribution to the total exposure to which individuals are subjected, an important
example is known as radon ??’Rn and their descendants, responsible for more
than half of the radiation dose received by the population due to natural sources.
In this work the effective dose received by the workers of the Management of
Radioactive Waste in IPEN due to inhalation of ?’Rn in storage sheds from
treated and untreated radioactive waste was evaluated. Concentrations of #’Rn
inside the sheds of treated and untreated radioactive waste G3 and G4 were
determined by the technique of passive detection with solid state nuclear track
(SSNTD) detectors. The detector used was CR-39 inserted in a diffusion chamber
type NRPB. A total of 12 internal points and 1 external point were monitored in the
shed radioactive waste treated G4 and 13 points in the shed radioactive waste
untreated G3, for a period of 11 months between June 2012 and May 2013.
Concentrations ranged 0.73 + 0.08 to 4.55 + 0.16 kBq-m™ among the monitoring
periods in the shed G4 and between 0.61 + 0.07 and 2.94 + 0.12 kBg-m3in the
shed G3. The effective dose due to inhalation of ’Rn inside the sheds radioactive
waste was calculated according to the procedures of the International Commission
on Radiological Protection (ICRP) from a conversion factor of dose, the mean
concentration of *’Rn in the air and time of exposure of individuals. The dose
values for G4 and G3 are 15.70 and 9.27 mSv-a™ respectively, this being greater
than the value established by the National Nuclear Energy Commission (CNEN)
and recommended by the International Commission on Radiological Protection
(ICRP) 20 mSv / a for occupationally exposed individuals, thus indicating the need
for mitigation measures. It should, however, report that was considered a very

conservative assumption of 2,000 hours of work on site.
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1. Introducéo

O ser humano esta constantemente exposto a varias fontes de radiacao,
entre elas, a radioatividade natural, os testes nucleares, as atividades
ocupacionais, as aplicacbes médicas e a geracao nucleo-elétrica. De todas as
fontes de radiacdo, a radioatividade natural €, sem davida, a mais importante,
contribuindo com aproximadamente 70% da dose efetiva recebida pela populacéo
(UNSCEAR, 2000).

As fontes naturais de radiacdo podem ser classificadas em fontes externas,
tais como os raios césmicos e elementos radioativos presentes no solo e nos
materiais de construcdo e em fontes internas que resultam da inalacédo e ingestéo

de elementos radioativos naturais presentes no ar e na dieta alimentar.

Os radionuclideos naturais podem ser divididos em primordiais, de meia
vida muito longa, e cosmogénicos que sdo produzidos pela interagéo da radiacéo
césmica com atomos alvo na atmosfera como o **C, °H e o ?*Na (NCRP-45,
1975).

Os radionuclideos primordiais presentes na crosta terrestre podem ser
classificados em radionuclideos que compdem as séries radioativas do **®U (meia
vida 4,47x10° anos), do #?Th (meia vida 1,40x10'° anos) e do ?**U (7,04x10°
anos) e que decaem para isotopos estaveis do chumbo e radionuclideos naturais
como o “°K (meia vida 1,28x10° anos) (Littlefield, T. A. and Thorley, N, 1963;
Livesey, D. L, 1966; Eisenbud, 1987).

Dentre as trés séries radioativas existentes, as que despertam o maior
interesse em se tratando da protecéo radiolégica séo as séries do 23U e do #**Th,
pois 0 2*®U representa 99,27% do uranio natural que é encontrado em toda a
crosta terrestre na forma de minérios e em quantidades traco em todos os tipos
de rochas e minerais, e o torio € encontrado em varias rochas e solos com 100%
de %*2Th. J& o #°U contribui com apenas 0,7% do uranio natural (Eisenbud, 1987,
Campos, 1994, Caccuri, 2007). As figuras 1, 2 e 3 mostram as séries radioativas

do 238U 232-|-h e 235U.
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Alguns radionuclideos que compdem as séries radioativas destacam-se por
sua contribuicdo a exposicdo total a qual os individuos estdo submetidos, um
exemplo importante é o ?*’Rn conhecido como radénio e seus descendentes,
responsaveis por mais da metade da dose de radiacédo recebida pela populacéo
devido as fontes naturais (UNSCEAR, 2000).

A estimativa dos danos & saltde devidos & inalacdo de ?*’Rn vem sendo
extensivamente estudada, sendo que o cancer de pulm&o em mineiros, conhecido
como doenca das montanhas, trouxe informacfes da relacdo entre inalacado de

radonio e casos de cancer de pulméo (ICRP-32, 1981).

Nas é&reas da medicina, indUstria e pesquisa séo utilizados materiais
emissores de radiacao, tais como, fontes de radio, uranio, torio, iridio, iodo, entre
outros; esses materiais geram subprodutos que ndo podem ser reaproveitados,
denominados rejeitos radioativos e que necessitam de tratamento e
armazenamento apropriados estabelecidos pelas normas da Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN 8.01).

No Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), a Geréncia de
Rejeitos Radioativos (GRR) é responsavel pelo tratamento e armazenamento
desses materiais. Uma area apropriada foi construida para receber os rejeitos,
sendo denominados G3 o galpdo de armazenamento de Rejeitos nao tratados e

G4 o galpdo de armazenamento de rejeitos tratados.

Em monitoramento de rotina de maos e pés dos trabalhadores do GRR foi
constatada a contaminacéo superficial por emisséo alfa e beta, e foi observado
que essa contaminacdo desaparecia apés um periodo de 4 horas, comportamento
que é muito semelhante ao dos filhos do %?°Rn, os is6topos ***Po, #*Pb, ***Bi e
2“po. Com isso foi solicitado ao Laboratério de Radiometria Ambiental uma
medida da concentracdo de ?*Rn no ar no interior dos galpdes de
armazenamento de rejeitos e o0s resultados indicaram a presenca de
concentragcbes superiores a 1000 Bg'm=, valor recomendado pela Comisséo
Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP) para adocdo de medidas de

protecao radiologica ocupacional (ICRP, 2009).
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1.1 Radbnio e filhos

O #?Rn é um gas nobre formado como produto da série radioativa do 233U

a partir do decaimento alfa do *°Ra e possui a capacidade de se difundir através
do solo e dos materiais de construcdo, podendo exalar para o interior dos
ambientes (Maduar et. al, 2011). O ?*’Rn é de facil adsorcdo em substancias

como silica-gel e carvao, sendo soluvel em meio aquoso (EPA,1991).

O ?*’Rn n&o interage com o trato respiratério, os danos devidos & sua
inalagdo sado, na realidade, causados pelos seus descendentes de meia-vida
curta, os radioisétopos “*®Po, #*Pb,**Bi e **Po, que podem se depositar no
pulmdo. Os filhos do ?*Rn sdo isétopos de metais pesados que se fixam
facilmente aos aerossois presentes na atmosfera e seu decaimento radioativo se
d& por emissdo de particulas alfa e beta e raios gama. Quando formados, os
filhos do rad6nio sdo eletricamente carregados e tendem a se agregar aos graos
inertes de poeira normalmente presentes na atmosfera. Se os gases radioativos
coexistem com a poeira na mesma massa de ar por um tempo suficientemente
longo, o pai e seus varios filhos podem atingir o equilibrio radioativo (Campos,
1994, Campos, et. al. 2010). A tabela 1 apresenta as caracteristicas do *’Rn.

Tabela 1: Caracteristicas do %??Rn.

Parametros 222Rn
Meia-vida 3,82 dias
Constante de decaimento 2,098x10° st
Energia média dNe recuo na 86 keV
formacéao
Coeficiente de difuséo no ar 1x10° m?/s
Coeficiente de difuséo na agua 1x10° m?/s
Tipo de radiacao emitida o

Energia alfa 5,49 MeV
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Os filhos do ?*’Rn s&o responsaveis pela maior parte da dose recebida pelo
sistema respiratorio e outras regides (Campos, 1994; Caccuri, 2007; UNSCEAR,
2000). A tabela 2 apresenta as caracteristicas dos is6topos **®Po, #*Pb,?*Bi e

2po,

Tabela 2: Caracteristica dos isétopos #®Po, #*Pb,**Bi e #*Po.

Alcance  Alcance Alcance

Is6topo Tuz Tipo de Ea (MeV) noar nadagua no CR-39
emissao cm)  (um)  (um)
218pg 3,071 min a 6,00 4,6 44 40,7

2%pp 26,916 min B, Y -
214, 19,8 min B,y -
2l4pg 162,3 seg a 7,69 6,9 66 59,8

Os niveis de ??Rn nos ambientes podem ser influenciados por diversos
fatores tais como temperatura e umidade do ar, composicao e caracteristicas dos
materiais e ventilagdo do ambiente (Costa, 2011, Campos 1994). As
caracteristicas dos materiais influenciam nos processos de emanacéao e exalacdo
do géas, sendo a emanacdo o processo gque controla o movimento do atomo de
22Rn do grdo para o espaco poroso do matéria, e a exalagéo o processo em que
0 atomo sai do espaco poroso do material para o ambiente (Costa, 2011). A
Comissdao Internacional de Protecdo Radiol6gica recomenda que a concentracao
de ??Rn em habitacdes seja de até 300 Bq'm™ e que em ambientes seja adotado
o valor de 1000 Bg'm™ como nivel de acdo para a adocdo de medidas de

protecao radiologica ocupacional (ICRP, 2009).
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1.2 Rejeitos Radioativos

Todas as atividades que envolvem o uso de materiais radioativos, seja nas
areas meédica, industrial, seja geracdo nucleo-elétrica, geram subprodutos que
nao podem ser reaproveitados. Esses materiais denominados rejeitos radioativos
necessitam ser gerenciados de modo a proteger o homem e o meio ambiente e
também de modo a cumprir com 0s critérios e requisitos estabelecidos pelas
autoridades competentes. No Brasil a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) é o o6rgéao responsavel pelo controle e seguranca dos rejeitos radioativos
gerados nas instalacdes que facam o uso de materiais radioativos. As normas
seguidas em territorio nacional atendem as recomendacfes da Agéncia

Internacional de Energia Atémica (IAEA).

Os materiais que contenham concentracdes ou niveis de atividade maiores
que os limites de isencdo estabelecidos pelos 6rgdos reguladores sé&o
considerados rejeitos radioativos (IAEA —TECDOC- 447). A CNEN define rejeito
radioativo como sendo qualquer material proveniente das atividades humanas que
contenha radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isencéo e para
o qual a reutilizacdo € imprépria ou ndo prevista. Para que um material seja
classificado como rejeito ndo radioativo € necessario que o0s niveis de
radioatividade sejam inferiores aos limites de isencéo, de forma a ndo representar

riscos para o0 homem e para o meio ambiente (Dellamano, 1995).

Os rejeitos radioativos podem ser classificados por diversos critérios: nivel
de atividade, tipo de emisséo radioativa, forma fisica, origem, etc.. No caso da
classificagcdo por origem, ha distincdo de trés grupos: rejeitos institucionais,

rejeitos do ciclo do combustivel e rejeitos de desmantelamento (IAEA, 1992).

Os subprodutos decorrentes do uso de materiais radioativos utilizados
pelas industrias, medicina, agricultura e pesquisa sdo denominados rejeitos
institucionais. Esses materiais geralmente sao de baixo e médio nivel de atividade
e possuem radionuclideos de meia-vida curta (T% < 60 dias) e média (60 dias <
TY2 < 30 anos).
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Os rejeitos radioativos do clico do combustivel sdo todos subprodutos
produzidos nas etapas do ciclo e variam em volume, composi¢ao e em atividade
devido aos processos realizados desde a mineracéo até o reprocessamento ou o

armazenamento do elemento combustivel.

Os rejeitos do desmantelamento sdo gerados por processo de
descontaminacdo de equipamentos ou componentes, descontaminacdo de
edificios ou instalagcbes que manipulam materiais radioativos, como no caso de
reatores ao final de sua vida util, com a finalidade de que o ambiente permaneca

da mesma forma antes da contaminacao.

No Brasil a norma NE 8.01 da CNEN leva em consideracdo os niveis e
natureza da radiacdo dos rejeitos radioativos, bem como suas meias-vidas,

classificando-os como:

Classe 0: Rejeitos Isentos (RI): rejeitos contendo radionuclideos com valores de
atividade ou de concentragdo de atividade, em massa ou volume, inferiores ou

iguais aos respectivos niveis de dispensa estabelecidos.

e Classe 1: Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta (RVMC): rejeitos com meia-vida
inferior ou da ordem de 100 dias, com niveis de atividade ou de concentracao

em atividade superiores aos respectivos niveis de dispensa.

e Classe 2: Rejeitos de Baixo e Médio Niveis de Radiacdo (RBMN): rejeitos
com meia-vida superior a dos rejeitos da Classe 1, com niveis de atividade ou
de concentracdo em atividade superiores aos niveis de dispensa

estabelecidos, bem como com poténcia térmica inferior a 2 kW/m3.

e Classe 2.1: Meia-Vida Curta (RBMN-VC): rejeitos de baixo e médio niveis de
radiacdo contendo emissores beta/gama, com meia-vida inferior ou da ordem
de 30 anos e com concentracdo de radionuclideos emissores alfa de meia-
vida longa limitada em 3700 kBg/kg em volumes individuais e com um valor

médio de 370 kBg/kg para o conjunto de volumes.

e Classe 2.2: Rejeitos Contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN): rejeitos

de extracdo e exploracdo de petroleo, contendo radionuclideos das séries do
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uranio e tério em concentracbes de atividade ou atividades acima dos niveis

de dispensa estabelecidos.

e Classe 2.3: Rejeitos contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN): rejeitos
contendo matérias primas minerais, naturais ou industrializadas, com
radionuclideos das séries do uranio e do tério em concentracdes de atividade

ou atividades acima dos niveis de dispensa estabelecidos.

e Classe 2.4: Rejeitos de Meia-Vida Longa (RBMN-VL): rejeitos néo
engquadrados nas Classes 2.2 e 2.3, com concentracdes de radionuclideos de
meia-vida longa que excedem as limitacdes para classificagdo como rejeitos

de meia-vida curta.

e Classe 3: Rejeitos de Alto Nivel de Radiacdo (RAN): rejeitos com poténcia
térmica superior a 2kW/m3 e com concentracdes de radionuclideos de meia-
vida longa que excedam as limitacbes para classificacdo como rejeitos de

meia-vida curta.

Todas as classes de rejeitos radioativos, gerados em qualquer atividade,
devem ser gerenciadas de modo que se possa garantir a protecdo a saude do
homem e do meio ambiente, no presente e no futuro, sem impor um O6nus
indevido as geracdes futuras. O conjunto de atividades operacionais e
administrativas, que garantem essa protecdo, € denominado geréncia de rejeitos
radioativos e deve ser conduzido observando-se as leis, regulamentos e 0s
principios éticos desta geréncia (IAEA, 1995), bem como o0s principios gerais

basicos de protecéo radioldgica.

A geréncia de rejeitos envolve as etapas de geracdo (minimizacdo e
classificacdo), segregacdo, coleta, tratamento, armazenamento, transporte e

disposicéo definitiva no meio ambiente.

Alguns tipos de rejeitos radioativos, em fungdo de suas caracteristicas,
podem ser dispersos no meio ambiente, prontamente ou ap6s um curto periodo
de estocagem, simplificando a sua geréncia. Outros, entretanto, necessitam ser
confinados por centenas ou milhares de anos. Para rejeitos de nivel de atividade

7z

baixo e meédio, o confinamento € feito em sitios de disposicdo a pouca
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profundidade (repositérios de sub-superficie) onde as barreiras natural e de
engenharia dificultam a intrusdo de agua no local e retardam a migracdo dos
radionuclideos eventualmente liberados. Para os rejeitos de nivel de atividade
alto, o confinamento é feito em grandes profundidades (repositérios profundos) e
a disperséo dos radionuclideos no meio ambiente é dificultada pelo proprio meio
geoldgico (IAEA, 1992).

Diversos paises ainda néao iniciaram a construcdo de seus repositorios, em
virtude da indefinicdo politica ou da inviabilidade de demanda. Nestes casos 0s
rejeitos tratados sdo armazenados temporariamente até que estes repositorios
sejam construidos e operados. Em alguns casos este armazenamento temporario
estende-se por dezenas de anos, requerendo atencdo especial, por parte dos
operadores, com relacdo aos aspectos de seguranca introduzidos pelo acumulo
de rejeitos (IAEA, 2003; O’Sullivan, 2001). O Brasil € um dos paises que possuem

unidades de tratamento e armazenamento, porém n&ao possui repositorio.

A Geréncia de Rejeitos Radioativos do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares promove a gestdo segura dos rejeitos radioativos. Esses rejeitos sao
tratados e adequadamente armazenados em instala¢des apropriadas. Atualmente
os galpbes que recebem esses rejeitos radioativos sdo o0 galpdo de
armazenamento de rejeitos nao tratados G3 e galpdo de armazenamento de
rejeitos tratados G4. O galpao G3 possui dimensdes de 16,6 x 24,8 m e o galpdo
G4, 16,5 x 24,8, ambos com pé direito de 6 m; ambos possuem portas de acesso
robustas, antecamaras de acesso com portas duplas, bacias de drenagem do piso
com tanques de retencdo e ndo possuem janelas para ventilacdo. E importante
salientar que as normas nacionais que estabelecem o uso de sistema de
ventilacdo em instalacbes de armazenamento provisorio de rejeitos radioativos
foram contempladas no projeto original e num futuro préximo o sistema de
ventilacdo sera instalado. A figura 4 apresenta o mapa de localizacédo dos galpdes
de rejeitos G3 e G4 no IPEN.
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Figura 4. Mapa de localizacdo do GRR e dos galpdes de rejeitos radioativos, G3 e

G4, dentro do IPEN.

Os rejeitos armazenados no G3 séo classificados como:

e Solido ndo compactavel - Objetos, pecas e materiais compostos de metal,

madeira, PVC, lucite, entulho, carvao ativo seco. Sdo exemplos de rejeito
nao compactavel: ferramentas, chapas e tubos metalicos e de PVC, canos,
filtros de ar com estrutura metalica ou de madeira, entulho e terra. Essa
classe de rejeito ndo € processada sendo acondicionada diretamente na
embalagem de armazenamento (tambor metdlico de 200 litros ou caixa

metalica de 1,5 metros cubicos).

Solido umido - resinas de troca ibnica, carvao ativo Umido, lamas e
precipitados quimicos, tortas. Sao exemplos de rejeito sélido umido os filtros
do sistema de tratamento de agua de reatores e concentrados de

evaporador.

Sucata metdlica - Sucata metalica proveniente, exclusivamente, do
desmonte de para-raios radioativos, composta de hastes e discos metélicos,

acondicionada em tambores metalicos de 200 litros.
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e Fonte - Fontes radioativas seladas em desuso, em suas blindagens originais
ou transferidas para blindagens padrao, acomodadas em paletes metalicos e

armazenadas em porta-paletes.

e Cabecote - Fontes radioativas seladas em desuso, com atividades
superiores a 3,7-10*° Bg, geralmente provenientes de irradiadores industriais

ou servigos de teleterapia, mantidas em suas blindagens originais.

e Fonte PR/DF - Fontes radioativas retiradas de para-raios radioativos e
detectores de fumaca, acondicionadas em galdo metalico ou saco plastico,

respectivamente, acondicionados em tambor metélico de 200 litros.

Vale ressaltar que sao rejeitos radioativos nao tratados e as embalagens
de acondicionamento servem pra conter com seguranca 0S mesmos até que
sejam tratados. Em relacdo a classificacdo definida pela Norma CNEN 8.01, os
rejeitos radioativos sao do tipo SBN - Rejeito Sélido de Baixo Nivel de Radiacao
(95%) e SMN - Rejeito Solido de Médio Nivel de Radiagéo (5%).

O volume de rejeito radioativo armazenado no Galpdo G3, de acordo com
sua classe, € apresentado na tabela 3. O depdsito tem capacidade para

armazenar 90 m?, além do volume j& armazenado que é de 153,9 m®,

Tabela 3: Volume de rejeito radioativo armazenado no galpédo G3.

Classe de rejeitos Tipo de N° de Volume de
embalagens embalagens rejeito (m?)
Sélidos ndo compactaveis Tambor 225 45
- Tanque 4 4
Solidos umidos Tambor 21 4,2
Fonte Palete metalico 53 47,7

Cabecote Blindagem 53 53
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Os rejeitos armazenados no G4 séo classificados como:

e Solido compactavel - Objetos, pecas e materiais compostos principalmente
de borracha, couro, papel, papeldo, plastico, tecido e vidro. Sado exemplos de
rejeito compactavel: luvas, vidraria em geral, papel em geral, isopor,
mangueiras plésticas, botas, aventais e macacdes, seringas, algodao e
estopa. Essa classe de rejeito € processada, por compactacdo em prensa de

10 ton., em tambor metalico de 200 litros.

e Solido ndo compactavel - Objetos, pecas e materiais compostos de metal,
madeira, PVC, lucite, entulho, carvao ativo seco. Sdo exemplos de rejeito
ndo compactavel: ferramentas, chapas e tubos metélicos e de PVC, canos,
filtros de ar com estrutura metalica ou de madeira, entulho e terra. Essa
classe de rejeito ndo € processada sendo acondicionada diretamente na
embalagem de armazenamento (tambor metalico de 200 litros ou caixa

metélica de 1,5 metros cubicos).

e Bioldgico - Cobaias utilizadas em pesquisa cientifica mumificadas em cal

virgem em tambor metalico de 200 litros.

e Cinza - Cinzas e escombros provenientes de um incéndio em uma fabrica de
camisinhas de lampifes imobilizadas em pasta de cimento em tambores de
200 litros.

e Torta - Torta silicosa, proveniente do processo de conversdo do ciclo do
combustivel nuclear, imobilizada em pasta de cimento em tambor metalico
de 200 litros.

e Fonte - Fontes radioativas seladas em desuso, em suas blindagens originais
ou transferidas para blindagens padréo, imobilizadas em concreto armado,

em tambor metalico de 200 litros.

e R&dio - Agulhas de radio acondicionadas em cépsulas metalicas seladas,
imobilizadas em concreto, em tambor metalico de 200 litros com estrutura de

concreto armado.
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e Fardo - Fardos de papel, provenientes do acidente radiologico de Goiania,

acondicionados em caixa metalica de 1,5 metros cubicos.

O volume de rejeito radioativo armazenado no G4, de acordo com sua
classe, é apresentado na tabela 4. O depdsito tem capacidade para armazenar
176 m®, além do volume de rejeito j4 armazenado que é de 359,5 m®.

Tabela 4: Volume de rejeito radioativo armazenado no galpéo G4.

Classe de rejeitos Tipo de N° de Volume de rejeito

embalagens embalagens (m)

Solidos compactaveis Tambor 812 162,4
Solidos néo Tambor 417 83,4

compactaveis

- Caixa 10 15
Biologico Tambor 2 0,4
Cinza Tambor 9 1,8
Torta Tambor 33 6,6
Fonte Tambor 12 2,4
Radio Tambor 25 12,5
Fardo Caixa 50 75

1.3 Objetivos

Esse trabalho teve como objetivo medir a concentracdo de ??Rn no ar nos
galpbes de rejeitos radioativos tratados G4 e ndo tratados G3 que estdo
localizados na Geréncia de Rejeitos Radioativos (GRR) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares. Pretende-se também avaliar a dose efetiva devido a
inalacdo de radonio recebida pelos trabalhadores que atuam nos galpbes de
rejeitos radioativos. A partir dos resultados obtidos serd avaliada a adocdo de
medidas mitigadoras, como por exemplo, a instalacdo de exaustores, visando a

protecdo dos trabalhadores expostos a esse ambiente.
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2. Materiais e Métodos

Existem varias técnicas utilizadas para determinar a concentragéo de #*’Rn
no ar. As técnicas séo classificadas em deteccao ativa, que consiste basicamente
no bombeamento de ar através de um filtro e medida desse filtro; e em detec¢éo

passiva, que consiste na exposicédo do detector ao ambiente a ser monitorado.

A escolha do método de medida é baseada no tipo de informacéo
necessaria, nas caracteristicas do local monitorado, no tempo de amostragem, na

sensibilidade dos instrumentos e no custo do projeto.

2.1 Deteccéo ativa

Os principais métodos de deteccdo ativa para determinacéo de #*’Rn no ar

sdo o de Kusnetz e o dos Dois Filtros.

No método de Kusnetz o ar € bombeado através de um filtro para o interior
de uma célula de cintilacdo (célula de Lucas), que acoplada a uma valvula
fotomultiplicadora é medida em um sistema protegido contra a luz. No método dos
Dois Filtros, um determinado volume de ar € bombeado através de um sistema
composto por um filtro de entrada que retém aerossois atmosféricos e os produtos
de decaimento do radénio, uma camara ou tubo e um segundo filtro de saida que
coleta os filhos produzidos no interior da cdmara. Ap6s o bombeamento do ar, o
segundo filtro € medido e a partir das corre¢des para o crescimento e decaimento
dos produtos filhos e para a perda de filhos que ficaram retidos nas paredes do
tubo obtém-se a atividade do *?Rn (NCRP-97, 1988).

Existe ainda o método em que o ar € bombeado sobre um filtro de fibra de
vidro ou de papel e este € medido em um detector de barreira de superficie

(NCRP-97, 1988). Por meio da técnica de espectrometria alfa é possivel obter-se
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a concentracao dos elementos filhos que ficaram retidos no filtro e a partir destes,

determinar a concentragéo de radonio no ar.

2.2 Deteccéo Passiva

No método de deteccdo passiva utiliza-se normalmente o carvao ativado e
os detectores solidos de tracos nucleares para a medida da concentracdo de
222Rn (Al-Kofari et al., 1992, Nikezic e urosevic, 1998, Durrani, 2001, Campos et
al., 2002, Turek et al., 2004, Alberigi, 2006).

Para determinar a concentracdo de *’Rn com uso do carvéo ativado, basta
gue o carvao permaneca exposto no ambiente a ser monitorado. O carvao ativado
adsorve os atomos de *?’Rn que permanecem no mineral por um certo tempo,
apos o equilibrio radioativo ser atingido a amostra de carvdo € medida em um
detector de germanio hiperpuro por meio da técnica de espectrometria gama para
a determinacdo da concentracdo dos filhos do ?°Rn (***Pb e ?*Bi) (Yu et al.,
2000, Campos, M.P, 1994).

Os detectores de tracos nucleares do estado sélido, conhecidos como
SSNTD (Solid State Nuclear Track Detectors), tais como o nitrato de celulose (LR-
115 e CN-85), os policarbonatos (MAKROFOL e LEXAN) e o allyldiglicol-
carbonato (CR-39) (Campos, 1994, Campos 1999) tém a propriedade de registrar
os danos causados por particulas carregadas, quando estas incidem sobre a sua
superficie. As particulas carregadas atravessam o detector causando ionizacdes
no material e esse processo primario de ionizacdo desencadeia uma série de
NOVOS processos quimicos que resultam na criacdo de radicais quimicos livres e
assim, ao longo da trajetéria de uma particula, € criada uma regido danificada
chamada de traco latente (Nikezic&Yu, 2004).0s tracos produzidos tém diametro
da ordem de 100 a 200 Angstrons e sO podem ser visualizados ap0s o tratamento

quimico ou eletroquimico (processo de revelacdo)do detector (Caccuri, 2007).

Quando o detector exposto € tratado com uma solugédo quimica adequada,
as reacdes quimicas serdo mais intensas ao longo dos desarranjos criados pelas
particulas carregadas, ou seja, a solucdo quimica corroi toda superficie do
detector, mas em uma taxa maior na regido danificada. Assim, € formado o traco

da particula, que pode ser observado ao microscopio optico.
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A leitura dos tracos pode ser feita num microscopio 6ptico ou numa camara
de faisca (quando a densidade de tracos é bastante elevada), fornecendo

informacdes sobre a radiacédo que o produziu.

Desde a primeira medida da concentracéo de ?*’Rn no ar com detectores
de tracos, utilizando nitrato de celulose, em 1967 por Geiger, tem havido um
grande interesse por parte da comunidade académica nesta técnica,
especialmente por ser um método de deteccdo simples e de baixo custo, o que
acarretou num grande numero de trabalhos sobre o assunto (NCRP-97,
Enge,1980,Durrani, 2001, KNOLL, 1979).

O método mais comumente usado na deteccdo passiva de “?Rn com
detectores de tracos nucleares do estado sélido é baseado na utilizacdo de
camaras de difusdo (George, 1991, Paulo, 1991, Urban et al., 1985), que sdo
recipientes permedveis apenas ao radonio, ou seja, 0 “*?Rn consegue penetrar
nesses recipientes, mas os seus filhos e os outros is6topos do gas (**°Rn e ?°Rn)
nao. Utilizando-se uma membrana adequada (Mayya et al.,, 1998), € possivel
barrar os descendentes do ?*’Rn e aproximadamente 99% do **°Rn presente no
ar ambiente, garantindo assim, que apenas 0 %?Rn seja detectado. Na literatura
estdo relacionados alguns tipos de membrana que cumprem com Sucesso esse
objetivo (Fleiscer, 1988, Mayya, 1998). No interior da camara € colocado um
detector de tracos nucleares do estado sélido (SSNTD) que registra as particulas
alfa emitidas pelo ?*’Rn que penetrou na camara e também as particulas alfa dos
filhos do raddnio que foram produzidos dentro da camara pelo decaimento do
222Rn. Por meio de um fator de calibracdo (Cherouati, 1988, Campos et al., 2002,
Caccuri e Campos, 2007), pode-se estabelecer uma relacdo entre a quantidade

de tracos detectados e a concentracdo de *’Rn no ambiente.

Existem muitos materiais detectores de tracos conhecidos. Os mais
comuns séo: o nitrato de celulose (LR-115®), os policarbonatos (MAKROFOL® e
LEXAN®) e o allyldiglicolcarbonato (CR-39®). Todos esses materiais sao
utilizados na dosimetria de rad6nio (Cesar e Franco, 1986, Cherouati et al., 1988)

e sdo insensiveis as particulas beta e aos raios gama.

Neste trabalho o detector utilizado foi o CR-39® devido as suas
caracteristicas, como alta sensibillidade, baixa radiacao de fundo, estabilidade em

relacdo as condigcbes ambientais e seu baixo custo. O CR-39®, ou allyldiglycol
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7

carbonato, € um polimero originalmente desenvolvido pela Columbia Chemical
Co. Inc. em 1940 e utilizado para a fabricacdo de lentes de 6culos a partir de
1947. A sigla significa "Columbia Resin 39", porque era a 392 férmula de um
plastico termorrigido desenvolvido por volta de 1940 (Campos, 1994, Campos
1999).

2.3 Determinacédo da concentracdo de *’Rn no ar

A determinacdo da concentracdo de ?*Rn nos galpdes de rejeitos
radioativos tratados e nédo tratados foi feita pelo método de deteccdo passiva
utilizando-se camaras de difusédo do tipo NRPB (National Radiological Protection
Board, atualmente denominada Radiation Protection Division of the Health
Protection Agency), essa camara impede a penetracdo dos filhos do ?*Rn no
interior da camara, garantindo que a densidade de tragos obtida seja relativa
apenas ao radonio. No interior da cada camara foi colocado um detector de tracos

nucleares do estado sélido tipo CR-39® de 2,5 cm?.

Os detectores foram expostos ao ?*Rn presente no ar ambiente dos
galp&es durante um periodo total de 11 meses, sendo trocados a cada trés meses
aproximadamente. ApGs a troca, os detectores foram encaminhados ao
Laboratério de Radiometria Ambiental onde passaram por um ataque quimico

para posterior observacdo em um microscopio optico.

Existem diferentes protocolos para a revelacdo dos detectores de tracos e
eles dependem do tipo de material utilizado. A solucdo deve ser acida, para
detectores inorganicos e alcalina para detectores plasticos. No caso do CR-39®
tem-se solucdes a base de hidroxido de sodio ou hidroxido de potassio. Neste
trabalho a revelagdo dos detectores de tracos nucleares do estado solido foi feita
com uma solucdo de KOH (30% em massa), a 80°C, durante 5,5 horas (Costa,
2011, Caccuri, 2007).

Uma vez revelados, os detectores foram observados num microscopio
éptico para a obtencdo da densidade de tracos (tragos/cm?). Cabe ressaltar que a
densidade de tracos utilizada no célculo da concentracdo de ?’Rn refere-se ao
valor liquido, ou seja, descontados os tragos relativos a radiacdo de fundo e o

procedimento para essa determinacdo sera descrito na parte experimental. A
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partir do conhecimento da densidade de tracos, do fator de calibragéo e do tempo
de exposicao foi calculada a concentracdo de radonio presente no ar ambiente
dos galpbes de armazenamento de rejeitos radioativos tratados e nao tratados por

meio da seguinte expressao (Mayya, 1998):

Cr

n

D
k-t (3.1)

Onde:

Crn- Concentracéo de #’Rn no ar (Bq'm™)

D= Densidade de tracos liquida (tracos/cm?)

k= fator de calibracéo (tragos/cm? por Bq:m™.d)

t= tempo de exposicédo (d)

Para determinar a concentracdo de ?’Rn é necessario obter a densidade
de tracos liquida (desconta-se a quantidade de tracos referente a radiacdo de
fundo) na superficie do detector (Costa, 2011). A partir do conhecimento da
densidade de tracos, do fator de calibragao (k) e do tempo (t) que durante o qual
os detectores ficaram expostos foi calculada a concentracdo de #’Rn no

ambiente do galpdo de rejeitos radioativos.
2.4 Fator de Calibracéao

Para determinar a concentracdo de *’Rn deve ser conhecido um fator que
relacione a densidade de tracos na superficie do detector (tracos/cm?) com a
concentracdo de raddnio (Bq:m™) no ar. Para tanto, foi utilizado um detector de
tracos idéntico ao utilizado para o monitoramento do galpdo e este foi exposto a
uma fonte calibrada de raddnio por meio do aparelho RN-150 (figuras 5a e 5b) da
Pylon Electronics Incorporation. Este aparelho contém uma fonte sélida calibrada
de **°Ra de 3kBq de atividade e opera com uma bomba de vécuo, liberando uma
quantidade conhecida de ?’Rn para o recipiente que contém o detector a ser
calibrado (Caccuri, 2007).
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Figura 5 — (a) Fonte utilizada para calibrar os detectores.

(b) Diagrama de funcionamento da fonte RN-150°.

Apbs a exposicdo o detector passou pelo mesmo tratamento quimico ja
descrito e pelo mesmo procedimento de leitura dos detectores expostos no local
de estudo. A determinacdo do fator de calibracdo foi feita por meio da equacao
3.2.

D
k= m (3.2)

Onde :

k - fator de calibrac&o (tracos/cm? por Bg:m™.d)
D - densidade de tracos (tragos/cm?)

Crn - cOncentracdo conhecida de **Rn (Bg'm™)

t - tempo de exposicao (d)

Foram realizadas cinco determinagfes do fator de calibracdo, o valor médio

obtido e respectivo desvio-padr&o foi de 0,0505 + 0,0085 traco/cm? por Bg-m™.d.
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2.5 Dose efetiva devido a inalacao de raddnio

O conhecimento do mecanismo de incorporacdo do radionuclideo em
estudo e de seus compostos, além do seu comportamento metabdlico no corpo
humano sdo requisitos necessarios para a estimativa da dose de radiacdo
recebida.

Os radionuclideos podem ser incorporados por inalacdo, ingestdao ou por
meio da absorcdo pela pele ilesa ou ferida. A quantidade de radionuclideos
incorporados por meio de inalagdo ou ingestdo € definida com “intake” (ICRP-10,
1968).

A avaliacdo dos danos bioldgicos provocados pelas radiacfes ionizantes €
feita por meio do conhecimento da dose de radiacdo recebida. A grandeza

utilizada nesta avaliacdo € a dose efetiva comprometida.

Em 1978 a Comissado Internacional de Protecdo Radiol6gica estabeleceu
um limite anual de dose efetiva (na época denominada de dose equivalente
efetiva) para efeitos estocasticos (aqueles que nao apresentam limiar de dose
para 0 seu aparecimento e cuja probabilidade de ocorréncia é funcdo da dose
recebida), de 50 mSv a*, para trabalhadores (ICRP-30, 1979). A estimativa dessa
dose de radiacdo é baseada no homem referéncia, cujas caracteristicas
fisiolégicas e anatdbmicas estdo definidas na publicacdo 23 da Comisséo
Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP-23, 1975). A partir de 1990, a
Comissdo recomendou que este limite passasse a ser de 100 mSv a* num
periodo de 5 anos, o que corresponde a um limite anual de 20 mSv a™, sendo
permitido um valor maximo de 50 mSv a* em qualquer ano isoladamente. No
Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear passou a adotar esse limite de

dose a partir do ano de 2005.

A inalagdo é a principal via de incorporagédo no caso de radionuclideos
gasosos como o radonio. Os compostos radioativos sélidos inalados na forma de
aerossois podem seguir uma série de caminhos dentro do organismo dependendo

das suas propriedades fisico-quimicas. Uma parte do que é inalado € depositada
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no trato respiratorio e dai transportada para outros 6rgaos e tecidos e o restante é
exalado (ICRP-66, 1994).

A dose de radiacédo recebida pelos tecidos do trato respiratério devida a
inalacdo do radonio, e de seus filhos ndo pode ser diretamente medida, a sua
determinacdo deve ser feita por meio de modelos dosimétricos que avaliem a
quantidade de material inalado e a deposicao, retencdo e eliminagdo deste

material do trato respiratorio.

A metodologia para o calculo da dose devido a inalacdo de radénio pode
ser feita de duas maneiras distintas, seguindo-se a abordagem dosimétrica (a
partir da medida da dose absorvida nas células do epitélio bronquial) ou pela
abordagem epidemiologica (a partir da avaliacdo do detrimento sofrido pelos
mineiros de ferro, carvdo e uranio). A diferenca no resultado da dose obtida
adotando-se a abordagem dosimétrica ou a epidemioldgica é de um fator de 2,5,
0 que é considerado satisfatorio em termos de célculo de dose, devido a

complexidade das variaveis envolvidas (Caccuri, 2007)

Para a avaliacéo do risco & inalacdo de *?Rn a Comisséo Internacional de
Protecdo Radioldgica (ICRP) adotou os dois tipos de abordagem para o calculo
da dose recebida pelos individuos em residéncias e locais de trabalho e
recomendou diferentes niveis de concentragcdo maximos nestes ambientes para
diminuir o risco devido a exposicdo ao radénio. A tabela 5 apresenta um resumo
das publicac6es da ICRP sobre o tipo de abordagem para o calculo de dose e o

nivel de concentracdo de *Rn no ar em residéncias e locais de trabalho.



Tabela 5: Resumo das publicacdes da ICRP que tratam da protec&o dos

individuos ao ???Rn em residéncias e locais de trabalho.

Publicacédo da Tipo de abordagem para Nivel de Concentracéo
ICRP avaliacdo do risco ao Rn de **Rn
Residéncia
Pub. 39 Dosimétrica 500 Bg/m®
Pub. 65 Epidemiolégica 600 Bg/m?
Pub. 103 Epidemiolégica 600 Bg/m?
Statement 2009 Dosimétrica 300 Bg/m?®
Local de trabalho
Pub. 65 Epidemiolégica 1500 Bg/m?®
Pub. 103 Epidemiolégica 1000 a 1500 Bg/m?®
Statement 2009 Dosimétrica 1000 Bg/m?®
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Neste trabalho, a dose efetiva pela inalacéo de radénio foi determinada seguindo-

se os procedimentos da Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica e

adotando-se a abordagem epidemioldgica, a partir da seguinte expressao:

E=CxFxtx FCD x FCU (3.3)
onde:
E - dose efetiva devido a inalagéo do radionuclideo de interesse (mSv/a)
C - concentracao do radionuclideo de interesse (Bg-m™®)
F - fator de equilibrio
t - tempo de exposicao (h/a)

FCD - fator de conversdo de dose para a inalacdo do radionuclideo de interesse

(mSv/Bq por mJh/m®)

FCU- fator de conversdo de unidade para a inalacdo do radionuclideo de

interesse (mJh/m>por Bg/m™)
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3. Parte Experimental

Neste trabalho, para a determinacdo da concentracdo de radonio no ar, foi
aplicado o método de deteccdo passiva com detectores de tracos nucleares de
estado solido inseridos em camaras de difusdo. As camaras séo recipientes
permeaveis apenas ao radbnio e garantem que os descendentes e 0S outros
isétopos do radbnio ndo penetrem o interior da camara e atinjam o detector. Este
método apresenta muitas vantagens, tais como: o baixo custo, a facilidade de
manuseio, a alta sensibilidade, a simplicidade da técnica de contagem dos tracos,
a discriminacdo das particulas de acordo com o tipo de ionizacdo primaria e a

estabilidade em condi¢cdes ambientais adversas.

3.1 Pontos de monitoramento

Foram monitorados 26 pontos distribuidos entre os galpdes de rejeitos
radioativos. Os pontos 1 a 12 foram dispostos dentro do Galpdo de Rejeitos
tratados G4 e o0 ponto 13 na antecamara de acesso do G4. Os pontos 14 a 26
foram distribuidos dentro do Galpéo de Rejeitos ndo Tratados G3. As figuras 6 e 7
apresentam a distribuicdo dos pontos no interior do Galpdo de rejeitos nao
tratados G3 e tratados G4.
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Figura 6. Distribuicdo das camaras no interior do galpéo de rejeitos tratados G4.
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Figura 7. Distribuicdo das camaras no interior do galp&o de rejeitos nao
tratados G3.
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As figuras 8 e 9 apresentam vista externa da porta de acesso e a vista
interna do G4 onde as camaras foram instaladas.

Figura 9. Interior do galp&o de armazenamento de rejeitos radioativos
tratados G4.
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Figura 10. Interior do galpdo de armazenamento de rejeitos radioativos nao
tratados G3.

3.2 Montagem das camaras de difuséo

Em cada ponto de monitoracdo foram posicionadas duas camaras de
difusdo com um detector SSNTD cada. As camaras foram expostas ao ?°Rn
presente no ambiente do galpdo durante um periodo de um més, quando foram
substituidas por outras até que o periodo de monitoragdo fosse concluido. Apos a
retirada, os detectores foram levados ao Laboratério de Radiometria Ambiental do
IPEN para processo de tratamento quimico e leitura para a determinacdo da

densidade de tracos na superficie.

Figura 11. Detector CR-39 inserido em uma camara de difuséo tipo NRPB.
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3.3 Processo de revelacdo dos detectores

Apbés a exposicdo os detectores foram levados ao Laboratério de
Radiometria Ambiental onde passaram por ataque quimico com solucdo de
hidroxido de potassio (KOH & 30% massa) em temperatura constante de 80° C
(figura 12) por um periodo de 5,5 horas (Caccuri, 2007; Costa, 2011; Neman,
2000). Os tracos obtidos apds o processo de tratamento quimico sao visualizados

em forma de circulo ou elipse em microscopio 6ptico (figura 13).

Figura 12. Banho-maria utilizado no processo de revelacao dos detectores de

tracos.
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Figura 13. Tracos revelados vistos no microscopio 6ptico

3.4 Processo de leitura dos detectores

Para andlise dos tragos foi utilizado um microscopio optico ZEISS modelo
Axiolab para luz transmitida com aumento de 5x, 10x e 50x ligado a uma camara
de video marca Zeiss ICc-1 e acoplada a um microcomputador (figura 14). A
densidade de tracos (tracos/cm?) no detector e o didmetro dos tragcos foram
determinados por meio de “software” AXIOVISION da ZEISS. O equipamento
possui uma mesa automatizada que movimenta o detector durante a leitura,
fazendo uma varredura na superficie dele para a determinag¢do da densidade dos

tracos.

Uma vez que os tracos estdo homogeneamente distribuidos sobre a
superficie do detector é possivel fazer a varredura completa do detector ou de
parte dele. Para otimizar o trabalho de leitura dos detectores optou-se por efetuar
a leitura em parte da superficie e extrapolar o resultado para a area total do
detector, pois a relagdo entre a &rea do detector e a area de leitura € conhecida.
Foram efetuadas algumas leituras da superficie completa e a diferenca entre o

valor da densidade de tracos (tracos/cm?) pelos dois métodos foi menor que 5%.
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Foram estabelecidos dois protocolos de leitura para a varredura parcial da
superficie do detector, de acordo com a quantidade de tracos, séo eles: protocolo
(5x5), area de 6,613 mm? e protocolo (10x10), &rea de 25,881 mm?.

A densidade de tracos devido a radiacdo de fundo (BG) foi obtida
revelando-se um detector ndo exposto ao ar dos galpdes, nas mesmas condi¢cdes

utilizadas para detectores que foram expostos.

Figura 14. Microscopio optico ZEISS modelo Axiolab utilizado para leitura da

densidade de tracos na superficie dos detectores.
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4. Resultados e Discussdes

4.1 Concentracdo de ’Rn

Os resultados da concentracdo de ?*°Rn no galp&o de rejeitos radioativos
tratados G4 sdo apresentados na tabela 6, referentes ao periodo de
monitoramento de Junho de 2012 a Maio de 2013. A concentracao apresentada é
a média entre os dois detectores posicionados em cada ponto de monitoracéo e a

incerteza € dada pelo desvio padréao.

A partir dos resultados obtidos no galpdo de rejeitos radioativos tratados
G4 observa-se que nao houve variacbes significativas na concentracdo de
raddnio entre os pontos monitorados no interior do galpdo, excetuando-se o ponto
n® 13, localizado na antecamara que € isolada do interior quando o galpéo esta
fechado. A maior variacdo percentual na concentracéo de ??Rn medida entre os
doze pontos internos foi de 19% e ocorreu no primeiro periodo de monitoracao,
contudo, esse comportamento ndo foi observado nos outros periodos, sendo em

média, da ordem de 10% nos outros periodos.

Para o 1° periodo a concentracdo média de raddnio no interior do galpéo
G4 foi de 0,78 + 0,15 kBg m™ com variacdo percentual de 19% entre os pontos
monitorados e no 2° periodo foi de 0,73 + 0,08 kBg m™ com variacéo percentual
de 11%. No 3° periodo a concentracdo média de raddnio no interior do galpéao foi
de 1,63 + 0,13 kBg m™ com variacéo percentual de 8% e no 4° periodo foi de 0,88
+ 0,15 kBq m™ com variacdo percentual de 16%. No 5° periodo a concentracéo foi
de 2,73 + 0,12 kBq m™ com variagéo percentual de 4% e no 6° periodo foi de 4,55
+ 0,16 kBg m™ com variacdo percentual de 4%. No 7° periodo a concentracao
média de radénio no interior do galpdo foi de 4,49 + 0,46 kBgq m™ com variacao
percentual de 10% e no 8° periodo apresentou concentracdo media de 3,35 +
0,08 kBqm™ com variacdo percentual de 2,3%. No 9° periodo o valor da
concentracdo média no interior do galpdo foram de 3,31 + 0,15 kBq m= com

variacéo percentual de 4,6%.



Tabela 6: Concentracdo de “*’Rn no Galp&o de Rejeitos radioativos tratados G4.

45

Concentracdo de **’Rn (kBg m™)

Pontos 1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo 5° Periodo 6° Periodo 7° Periodo 8° Periodo 9° Periodo
1 055+0,05 066+0,01 1,65+0,06 ND 2,75+0,07 4,39+0,39 4,51 +0,40 3,25+0,18 3,20+ 0,14
2 0,77 £ 0,08 ND 1,66 £ 0,11 0,76 = 0,09 2,65+0,02 4,35 + 0,05 4,52 + 0,02 1,64 +2,34 3,28 +0,48
3 0,84 £ 0,04 0,75+0,01 1,49+ 0,01 0,83+ 0,03 2,64+0,14 4,60 + 0,05 4,67 + 0,07 3,29+0,19 3,30+0,01
4 0,79+0,04 0,70+0,04 1,48+002 0,78+0,01 2,66+0,08 4,89+0,08 4,24 + 0,01 3,29+0,11 3,32+0,07
5 0,69+001 069+0,05 159+006 0,84+007 262+005 4,78+0,10 4,60 + 0,27 3,00 + 0,09 3,14 +£ 0,28
6 0,69 = 0,02 0,75+ 0,02 1,52 +0,01 0,86 =+ 0,10 2,75 +0,07 4,58 + 0,24 3,25+ 2,34 3,31+0,29 3,28 £ 0,09
7 0,80 = 0,02 0,65 = 0,03 1,68 £ 0,02 0,82 + 0,06 2,83+0,02 4,58 + 0,24 4,49 + 0,04 3,30+0,17 3,42 £ 0,02
8 0,67+0,15 0,76+0,06 1,74+0,08 0,99+0,03 2,70+0,26 4,48%0,21 4,39+ 0,51 3,35+0,24 3,40+ 0,07
9 0,92+0,09 089+0,05 166+014 0,83+0,06 298+021 4,65+0,27 4,50 + 0,24 3,69 + 0,07 3,52 +0,35
10 1,14 £ 0,04 0,85+ 0,06 1,95+ 0,04 1,26 £ 0,04 292+0,14 4,41 + 0,65 4,95+ 0,24 3,56 +£0,21 3,41+0,17
11 0,80 £ 0,08 0,68 = 0,04 1,66 £ 0,15 0,81 +£ 0,03 2,65+0,09 4,47 + 0,10 5,19 £ 0,47 3,45+ 0,04 3,29+0,28
12 0,73+0,01 0,68 + 0,01 1,50 £ 0,01 0,88 £ 0,06 2,65+ 0,05 4,43 +0,19 4,52 +0,12 3,32+0,22 3,22 £ 0,02

132 0,31+0,03 064+0,01 125+0,01 0,78+0,13 0,62+0,03 ND 0,96 + 0,06 0,91 + 0,04 0,67 + 0,01

ND - Nao determinado

a . Antecamara.
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A tabela 7 apresenta dos valores de concentracédo média de **’Rn entre os

periodos de monitoramento.

Tabela 7: Concentracdo média de *’Rn entre os periodos de monitoramento no

galpéo G4.
Per{odo d~e (kBg-m™) Variacao
Monitoracéo Percentual
1° 0,78+ 0,15 19%
2° 0,73 +0,08 11%
3° 1,63+0,13 8%
4° 0,88 £ 0,15 16%
5° 2,73+0,12 4%
6° 4,55+ 0,16 4%
7° 4,49 £ 0,46 10%
8° 3,35+ 0,08 2,30%
9° 3,31+0,15 4,60%

Para o 1°, 2° e 4° periodos de monitoracdo deve-se destacar que houve
intensa operacdo dentro do galpdo de rejeitos tratados G4 e 0 mesmo
permaneceu a maior parte do tempo com as portas abertas, permitindo a

constante troca de ar no ambiente.

Destacam-se o 3° 5° 6° 7° 8° e 9° periodos, onde os valores da
concentracdo de ?*°Rn foram superiores a 1000 Bq m™, valor adotado como limite
para adocdo de medidas de protecdo radiolégica,estabelecido pela Comissao
Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP, 2009). O aumento na concentracao
nesses periodos pode ser atribuido a menor troca de ar no local em virtude da
menor frequéncia de atividades no galpdo, pois ndo houve o armazenamento de
novos rejeitos no local durante o periodo de monitoracdo. Cabe ressaltar também
gue no durante o 6° e 7° periodos, o galpdo foi aberto apenas para troca dos

detectores.
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Uma explicacdo plausivel para variacdo da concentracéo de *’Rn entre 0s
periodos seria as diferentes condi¢des de ventilagdo no interior do galpdo durante

o periodo de estudo.

A figura 15 apresenta as concentracdes de *’Rn no interior do galp&o de
rejeitos radioativos tratados e na antecAmara, em todos os periodos de

monitoragao.
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Figura 15. Concentracéo de %22Rn entre 0s pontos internos e externos entre

0s periodos monitorados.

A tabela 8, apresenta os resultados da concentracdo de ?*Rn no galp&o de
rejeitos radioativos ndo tratados G3, referentes aos periodos de monitoramento
de junho de 2012 a margo de 2013. A concentracdo apresentada € a média entre
os dois detectores posicionados em cada ponto de monitoracdo e a incerteza é

dada pelo desvio padréo.



Tabela 8: Concentracdo de “*’Rn no Galpao de Rejeitos radioativos nao tratados G3.
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Concentracéo de *’Rn (kBq m™)

Pontos 1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo 5° Periodo 6° Periodo 7° Periodo 8° Periodo 9° Periodo
14 0,81+001 065+002 061+003 053+0,02 069+001 2,26+0,15 2,89+ 0,02 1,92 +£ 0,05 2,54 +0,11
15 0,61+0,01 ND 0,65+ 0,03 0,53 +£ 0,06 0,67 = 0,01 ND 291+0,22 1,95+0,15 2,62+ 0,05
16 0,83+ 0,08 0,67 = 0,02 0,72 + 0,04 0,75+ 0,07 0,79+0,17 2,72+0,11 2,90+0,09 2,44+ 0,34 3,11+ 0,33
17 0,66 = 0,07 0,66 = 0,06 0,74+ 0,01 0,59+ 0,08 0,74+ 0,01 2,36 £ 0,02 297+0,11 2,06 £0,18 2,70+ 0,14
18 0,73+0,07 065+0,14 069+005 054+0,02 044+032 2,49+0,03 2,86 +0,13 1,95 + 0,06 2,50+0,13
19 0,63+0,02 067+005 057+004 058+0,02 068+005 2,26+0,11 2,79+ 0,03 2,00 + 0,01 2,64 + 0,04
20 0,62 +£ 0,03 0,61 + 0,07 0,62 +0,11 0,60 = 0,03 0,70+ 0,04 2,31+0,18 3,03+0,09 1,91 +0,13 2,43+ 0,05
21 0,53+0,01 0,72 +£0,05 0,65 = 0,02 0,56 £ 0,01 0,73+ 0,09 ND 2,74+0,14 1,87 £ 0,05 2,41 +£0,22
22 0,75+0,01 0,82 +£ 0,02 0,70+ 0,10 0,70 £ 0,07 0,71+ 0,03 2,43+0,14 2,95+0,02 2,08 +£0,12 2,67 £ 0,03
23 0,73+0,01 0,71+0,07r 0,80+0,03 066+001 080+0,04 247+0,05 3,12+ 0,04 2,14+ 0,15 2,96 + 0,03
24 0,76 +0,11 066+0,04 0,76+0,02 063+0,03 0,79+0,13 2,77+0,13 3,15+0,21 2,17 £ 0,15 2,96 + 0,28
25 0,77 £ 0,09 0,59+0,01 0,73+ 0,07 0,64 £ 0,01 0,72 + 0,02 2,14+ 0,01 293+0,44 ND 2,34+0,15
26 0,66 = 0,03 0,61+ 0,04 0,67 = 0,09 0,55+0,04 0,68+0,08 ND ND 2,00+0,01 1,58 + 0,07

ND - Nao determinado
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A partir dos resultados obtidos no galpdo de rejeitos radioativos nao
tratados G3 observa-se que ndo houve variacdes significativas na concentracéo
de radonio entre os pontos monitorados no interior do galpdo. A maior variagao
percentual na concentracdo de “*’Rn medida entre os treze pontos internos foi de
20% e ocorreu no sétimo periodo de monitoracao, contudo, esse comportamento
nao foi observado nos outros periodos, sendo em meédia, da ordem de 10% nos

outros periodos.

Para o 1° periodo a concentracdo média de radénio no interior do galpao
foi de 0,70 + 0,09 kBqm™ com variacdo percentual de 13% entre 0s pontos
monitorados. No 2° periodo a concentracdo média de radonio no interior do
galpdo foi de 0,67 + 0,06 kBq m™ com variacdo percentual de 9%. No 3° periodo a
concentracdo média foi de 0,69 + 0,06 kBq m™ com variacdo percentual de 9%.
No 4° periodo o valor médio foi de 0,61 + 0,07 kBgq m™ com variacdo percentual
de 11%. No 5° periodo a concentracdo média de radbnio no interior do galpéo é
de 0,70 + 0,09 kBqm™ com variagcdo percentual de 13%. No 6° periodo a
concentracdo média de raddnio no interior do galp&o foi de 2,30 + 0,46 kBq m™
com variacao percentual de 20%. No 7° periodo a concentracdo média de radbnio
no interior do galp&o é de 2,94 + 0,12 kBq m™ com variacéo percentual de 4%. O
8° periodo apresentou concentracdo média de 2,04 + 0,09 kBq m™ com variacéo
percentual de 5%. No 9° periodo o valor da concentragdo média no interior do
galpéo foram de 2,57 + 0,10 kBq m™ com variagdo percentual de 4%. A tabela 9
apresenta dos valores de concentracdo média de “?’Rn entre os periodos de

monitoramento.
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Tabela 9: Concentracdo média de **’Rn entre os periodos de monitoramento no

galpao G3.
ronodode  Geq™)  areco
1° 0,70 £ 0,09 13%
2° 0,67 £ 0,06 9%
3° 0,69 + 0,06 9%
4° 0,61+ 0,07 11%
5° 0,70 £ 0,09 13%
6° 2,30+ 0,46 20%
7° 2,94 +0,12 4%
8° 2,04 £ 0,09 5%
9° 2,57 +£0,10 4%

No 1°, 29, 39, 4° e 5° periodos os valores da concentracdo média de radbnio
no galpao de rejeitos radioativos néo tratados G3 encontram-se abaixo do valor
recomendado pela ICRP para locais de trabalho. Durante esses periodos houve
intensa atividade no interior do galpdo favorecendo o aumento da taxa de

ventilacdo e troca de ar entre 0s meios interno e externo.

Pode-se observar que durante o 6° 7° 8° e 9° periodos os valores da
concentracdo média de ??Rn no local sdo superiores a concentracdo de
1000 Bq m™, estabelecida pela Comissé&o Internacional de Protecdo Radioldgica
para a adocdo de medidas de protecdo radioldégica em locais de trabalho (ICRP
2009).

O aumento na concentracdo nesses periodos pode ser atribuido a menor
taxa de ventilacdo, pois se verificou que ndo houve operacéo no local, o galpéo foi
aberto apenas para troca dos detectores. A figura 16 apresenta as concentracdes
médias de **’Rn no interior dos galpdes de rejeitos radioativos ndo tratados G3 e

tratados G4.
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Figura 16. Concentracdo média de “*’Rn entre os galpdes G3 e G4.

4.2 Dose Efetiva devido a inalacéo de *’Rn

A inalacdo é a principal fonte de incorporacéo de #’Rn. O risco de radiac&o
esta relacionado com a dose efetiva recebida pelo individuo. A dose efetiva pode
ser avaliada a partir de modelos dosimétricos ou a partir dos resultados de
estudos epidemiolégicos. Neste trabalho, o coeficiente de conversdo de dose
adotado se baseia nos resultados de estudos epidemioldgicos e assume que as
condicdes de aerossol para a exposi¢édo ndo foram muito diferentes dos utilizados

para a exposi¢cdo de mineiros em minas de uranio.

A dose efetiva devido a inalacdo 222Rn pelos individuos ocupacionalmente
expostos ao ambiente nos galpdes de rejeitos radioativos do IPEN foi avaliada a
partir das recomendacdes da Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica

(ICRP-65, 1994), considerando-se a concentragdo média no ar durante o periodo
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de monitoracdo, um tempo de exposicdo de 2000 horas por ano, um fator de
equilibrio radioativo entre o radbnio e seus descentes de 0,4, um fator de
conversdo de dose de 1,4 mSv/Bq por mJh/m® e o fator de conversdo de unidade
de 5,6x10° mJh/m? por Bg/m®. Os célculos foram realizados por meio da equacéo
3.3. A tabela 10 apresenta a dose efetiva anual devido a inalacédo de ?*’Rn no
interior dos galpbes de rejeitos radioativos nao tratados G3 e tratados G4, bem
como a faixa de variagcdo de dose considerando-se a menor e a maior

concentracéo de radbnio no ar nos dois locais.

Tabela 10: Dose efetiva (E) devido & inalacdo de ?*’Rn nos galpdes de rejeitos

radioativos G3 e G4.

Local E (mSv-a™)
G4 15,7
G3 9,3

Uma vez que a concentracdo média de radbnio variou significativamente
entre os periodos de maior e menor atividade nos galpbes, dois cenarios foram
considerados na tentativa de uma avaliacdo mais realista da dose devido a
inalacdo de “’Rn nas instalacbes de armazenamento de residuos radioativos
investigado. Um cenario com melhor ventilacdo, quando a instalacdo permaneceu
aberta a maior parte do tempo (junho a outubro de 2012) e outro cenario, quando
a instalacdo permaneceu fechada a maior parte do tempo (dezembro de 2012 a
maio de 2013). As doses efetivas variaram de 4,6 mSv-a™* a 29 mSv-a™* no galpo
G4 e de 3,8 mSv-a® a 18 mSv-a® no G3, considerando-se a concentracdo de
média de *’Rn mais baixa (junho a outubro de 2012) e depois a concentracdo
média mais elevada (dezembro de 2012 a maio de 2013). Cabe ressaltar que
essas estimativas sdo bastante conservativas, pois foi considerada a hipotese de

tempo de trabalho de 2.000 horas que é superestimada.

Para o pior cenario, que considera a concentracdo média mais elevada, os

resultados mostram que a dose efetiva anual devido a inalagdo de raddnio excede
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o limite de dose para individuos ocupacionalmente expostos de 20 mSv-a™ (ICRP,
2008) no caso do galpdo G4 e fica muito proxima desse limite no galpdo G3. A
figura 17 apresenta as doses efetivas para os dois cenarios avaliados nos galpfes
de rejeitos radioativos tratados G4 e galpéo de rejeitos radioativos néo tratados
G3.
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Figura 17. Estimativa da dose efetiva devido a inalacdo de #*’Rn no galp&o de

rejeitos radioativos G4 e G3.
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5. Conclusodes

O presente estudo teve como objetivo monitorar a concentragéo de ?*’Rn
no ar nos galpdes de armazenamento de rejeitos tratados e nao tratados da
Geréncia de Rejeitos Radioativos do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, contribuindo assim para o estabelecimento de agdes corretivas, a fim
de reduzir a exposi¢ao ao radonio para os trabalhadores dessas instalagdes.

As concentracdes de *’Rn no galp&o de rejeitos radioativos G4 variam de
0,31 + 0,03 a 1,25 + 0,01 kBg-m™ no ponto externo do galpdo (antecamara), de
0,73 + 0,08 e 4,55 + 0,16 kBg-m™ entre os pontos internos do galpdo de rejeitos
radioativos tratados G4 e entre 0,61 +0,07 e 2,94 + 0,12 kBg'-m™ no galp&o de

rejeitos radioativos ndo tratados G3.

A Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica estabeleceu que para
locais de trabalhos a concentracdo de ?*Rn n&o deve ultrapassar o valor médio
de 1000 Bg'm™ (ICRP REF 00/902/09 (2009). No caso dos galpdes de
armazenamento de rejeitos foram encontrados niveis de concentragdo bastante
superiores ao valor recomendado em alguns periodos de monitoracao,
especialmente quando os locais permaneciam fechados durante um tempo

significativo.

Os resultados obtidos mostram a importancia deste trabalho e permitem
concluir que a introducdo de um sistema de ventilacdo no lugar pode ser uma
acdo corretiva adequada para reduzir a exposicdo abaixo dos niveis

recomendados.

E importante salientar que as normas nacionais que estabelecem o uso de
sistema de ventilacdo em instalacdes de armazenamento provisorio de rejeitos
radioativos foram contempladas no projeto original e num futuro préximo o

sistema de ventilacdo sera instalado.
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Faz-se necessario determinar a origem do 2*’Rn, pois a partir dos
resultados obtidos ndo foi possivel responder essa questdo. Cabe ressaltar que a
hipotese de que o solo abaixo da construgdo ser o responsavel pelos niveis de
concentracdo nos locais foi desconsiderada, pois um estudo sobre a exalacao de
22Rn no solo do IPEN realizado no periodo de Abril de 2012 a Maio de 2013
mostrou que 0s hiveis sdo compativeis com o valor médio mundial sugerido pela
UNSCEAR (2000). Desta forma, sera iniciado um novo trabalho de pesquisa com
0 objetivo de avaliar a exalacdo de radbnio em diferentes classes de rejeitos
radioativos. A partir destes resultados sera possivel avaliar se ha alguma falha
nos processos de tratamento e que tipo de acdes corretivas podem ser adotadas

visando diminuir os niveis de radonio nos locais.
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