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RESUMO

Neste trabalho, foi avaliada a exposi¢do de trabalhadores sucetiveis a materiais
radioativos de ocorréncia natural (NORMSs) presentes nas estruturas de uma mina de
uranio. Os cendrios de exposi¢do computacional foram modelados utilizando o codigo
de transporte da radiagio MCNPX2.7.0 e os trabalhadores foram representados por
simuladores antropomorficos adultos de referéncias da Comissdo Internacional em
Protecdo Radiolégica (ICRP). O ambiente representado para o estudo foi referente a
mina de Cigar Lake Canada. O simulador antropomorfico feminino foi mais exposto do
que o masculino devido a sua maior proximidade dos 6rgdos radiosensiveis com a fonte
principal (o solo). O fator de conversdo para dose efetiva, derivado da média das doses
equivalentes dos dois simuladores, foi de 1,2 Sv/Gy, que ¢ superior em 70% do valor
recomendado pelo Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos da Radiagcao

Atomica (UNSCEAR).

Palavras-chaves: Minas de urdnio, radiagdo, dosimetria, método Monte Carlo,

simuladores antropomorficos computacionais.



ABSTRACT

In this study, the exposure of workers susceptible to naturally occurring radioactive materials
(NORMs) present in the structures of a uranium mine was assessed. Computational exposure
scenarios were modeled using the radiation transport code MCNPX2.7.0, and workers were
represented by adult anthropomorphic reference phantoms from the International Commission
on Radiological Protection (ICRP). The environment represented for the study was related to
the Cigar Lake mine in Canada. The female anthropomorphic phantom was more exposed than
the male due to its closer proximity to radiosensitive organs with the main source (the soil).
The conversion factor for effective dose, derived from the average of equivalent doses from
both phantoms, was 1.2 Sv/Gy, which is 70% higher than the value recommended by the
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR).

Keywords: Uranium mines, radiation, dosimetry, Monte Carlo method, Computacional
anthropomorphic phantomns.
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1. INTRODUCAO

Conhecidos como materiais radioativos de ocorréncia natural (NORMs), sdo
elementos que constituem parte da Terra e encontram-se presentes na crosta terrestre
sendo produtos de decaimento radioativo das séries do uranio (**®U), tério (3**Th) e do
radionuclideo potassio (*°K) (OJOVAN & LEE 2014). Os NORM:s estdo presentes na
agua, rochas, solos e ar, referindo ao proprio nome, sao elementos que emitem radiagado
de forma natural sem necessitar de um estimulo, dos quais sdo responsaveis por 86% da
dose efetiva de radiagdo recebida por humanos (FILGUEIRAS et al., 2020; UNSCEAR,
2000). A presenca desses radionuclideos no meio ambiente estd frequentemente
relacionada as condi¢des geologicas da regido (BEZUIDENHOUT, 2015). Rochas
como granito, Xxisto, determinadas rochas hidrotermais e sedimentares contém
concentragdes mais altas de radionuclideos de ocorréncia natural (UNSCEAR, 2000).
Alguns minerais podem influenciar a concentragdo de NORMSs nessas rochas como:
uranita, carnotita, autunita para uranio, monazita, torianita para torio e silvina, carnalita
para potassio (GERALDES, 2010). Atividades humanas como a minera¢do tém o
potencial de elevar os niveis de radioatividade na crosta terrestre, ao introduzir minérios
subterraneos com radionuclideos naturais a superficie da Terra. Esses radionuclideos
sdo posteriormente liberados quimicamente no meio ambiente por meio de diversos

processos de extracdo e beneficiamento do minério (IAEA, 2011).

Um dos principais 6rgaos que faz recomendagdes em protecao radioldgica ¢ a
Comissdao Internacional em Protecdo Radiologica (ICRP). Os limites de doses
recomendados pela ICRP foram praticamente adotados em todo o mundo, mas que ao
longo dos anos vém mudando a medida que mais informagdes e estudos sobre os efeitos
da radiagdo no corpo humano se tornaram disponiveis. No entanto, apenas nos ultimos
40 anos que ocorreu uma grande mudanga nos limites recomendados para trabalhadores
em 1990 (ICRP, 1990). As recomenda¢des mais recentes da ICRP sobre padrdes e
limites de dose foram publicadas em 2007, sendo a versdo ICRP 103 aberta para os
usudrios (ICRP, 2007). Essas recomendacdes atualizam as recomendagdes anteriores

publicadas em 1990 (ICRP, 1990).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687850722001194#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687850722001194#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1687850722001194#bib22

No contexto do transporte de radiacao, atualmente, o método Monte Carlo ¢ uma
ferramenta matematica e computacional bastante utilizada para calculos dosimétricos,
que na pratica ¢ dificil ou até mesmo impossivel de obter. Neste contexto, este método
pode ser visto como uma uma técnica estatistica utilizada para simular fendmenos
fisicos complexos, incluindo o transporte de particulas e a interacdo com a matéria no
contexto da radiagdo. Ele foi originalmente proposto por Stanislaw Ulam e John von
Neumann na década de 1940 como uma abordagem para resolver problemas
matematicos utilizando a geracdo de niimeros arbitrarios. No entanto, sua aplicacdo na
area da radiacdo comegou a ser desenvolvida nas décadas seguintes (ECKHARDT,

1987).

Dentre varios codigos de transporte de radiagdo, o MCNP (Monte Carlo N-
Particle) ¢ um dos mais utilizados na modelagem e transporte de radiacdo para
determinar grandezas dosimétricas de individuos expostos nos mais variados ambientes

(GOORLEY et al., 2016).

O ranking de distribuicdo global dos recursos de uranio disponivel pelo mundo
recebe como métrica a concentracdo e refinamento do elemento para a forma em que
pode ser comercializado, representado por U308 possuindo aproximadamente 85% de
U economicamente conhecido de yellow cake. A classificagdo dos maiores produtores
de U pelo mundo ¢ alterada periodicamente. Atualmente, de acordo com a TAEA
(International Atomic Energy Agency) tem-se na Figura 1 a seguinte divisdo da

distribuicdo dos depdsitos de urdnio economicamente ativos no mundo (IAEA, 2020).



Figura 1: Distribuicao global dos principais depdsitos economicamente ativos em 2019. Totalizando 95% entre paises apresentados, os 5% restantes estdo

distribuidos por outras 21 paises, considerados irrelevantes para o contexto econdémico.
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No mundo existem 14 tipos de depdsitos de urdnio, mas apenas 6 sdo
economicamente significantes: Primarios (U introduzido por processos magmaticos)
IOCG e Depositos intrusivos, Secundarios (U dissolvido por fluidos e depositados em
fase de redugdo) Depdsitos de discordancia litologica, Depositos em arenitos, calcretes
mineralizados e conglomerados mineralizados (OECD/NEA-IAEA, 2014). Os depdsitos
de Uranio comportam um conjunto de elementos que possuem um teor significante de
niquel (Ni) e arsénio (As), apresentando quantidades menores de cobalto (Co) e
concentragdes variaveis de cobre (Cu), vanadio (V), chumbo (Pb), zinco (Zn),
molibdénio (Mo), bismuto (Bi), césio (Ce) e terras raras. Sendo os principais minerais

de uranio: Uraninita, Brannerita, Carnotita, Uranofano e Autunita.

Esse estudo busca contribuir com informagdes ¢ dados sobre os reais impactos
causados pela radiacdo que uma mina de uranio pode provocar nos trabalhadores, uma
vez que as condi¢des de explotacdo e armazenamento ainda geram duvida sobre a real
exposicao e maleficios que pode ocasionar aos funcionarios da mina, cidades e vilarejos
proximos. Dentre os efeitos das contaminagdes, encontra-se, em primeiro lugar, o
desenvolvimento de cancer de pulmao, sobretudo, para minas subterraneas, que ¢

carente de ventilagdo (KELLY-REIF et al., 2020).

Neste trabalho foi avaliado o depodsito de Cigar Lake (deposito de
descontinuidade) no Canada. Esse deposito foi descoberto em 1981, resultado de
levantamentos geofisicos aéreos e fisicos, sucedido por uma série de sondagens, em
1982 a 1986 ocorreu a delimitagdo do deposito apds varias campanhas de sondagens no
local. Campanhas adicionais foram realizadas entre 2007 a 2012, com objetivo de
estudos geotécnicos, geofisicos e delineamento do corpo de minério. Em maio de 2015

iniciam-se as operagdes comerciais (CAMECO 2016).

1.2 OBJETIVO

Com o objetivo de contribuir com o meio académico e social, o presente estudo
buscou apresentar dados e informagdes sobre o real impacto que a radiagdo, comumente
presente neste tipo de ambiente, pode causar na saude dos trabalhadores. Para alcancar
os objetivos, foi utilizado o cdédigo de transporte de radiagdo MCNPX2.7.0, para

modelar a mina de urdnio. No interior da mina, foram posicionados os simuladores
10



antropomorficos computacionais para representarem os trabalhadores. Para calcular
com precisdao as doses de radiacdo em diferentes o6rgaos e tecidos destes individuos,
foram utilizados simuladores antropomorficos computacionais adultos, masculino e
femino, de referéncia da Comissdo Internacional em Prote¢do Radiologica (ICRP), que

possuem dezenas de 6rgaos com importancias dosimétricas.

11



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Localizacao

A localizagdo da Mina de Cigar Lake estd disposta a 660 km ao norte da cidade
de Saskatoon, possuindo as seguintes coordenadas: latitude 58° 04’ 14” norte e longitude
104° 32’ 18 oeste. A propriedade pode ser acessada durante todo ano em diferentes
climas tanto em vias terrestres quanto aéreas. Encontra-se 490 m acima do nivel do mar
e a area da mina possui uma cobertura vegetal variando de 30 a 50 m. O ambiente e
topografia sdo tipicos das florestas de taigas presentes em grande parte da Bacia de

Athabasca, ao norte de Saskatchewan na Figura 2:

12



Figura 2: Localizacdo geografica da Bacia de Athabasca e Cigar Lake.
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Fonte: CAMECO (2016).

2.2 Contexto Geologico Regional

O deposito Cigar Lake esta localizado na parte oeste da bacia de Athabasca,
sendo um depdsito de descontinuidade e classificado como um deposito World Class,
possui 613.400 T de uranio apresentando um teor médio de aproximadamente 16%
U308 (CAMECO, 2016), permitindo ser classificado como o segundo maior depdsito
de alto teor de uranio do mundo. O deposito é caracterizado como uma estrutura
alongada na direcdo leste-oeste com uma extensdo de aproximadamente 2 km, com
altura variando de 10-20 m e largura de 10 a 100 m (CAMECO, 2016). Na figura 3
pode-se observar que o deposito encontra-se contido na discordancia entre: escudo pré-

cambriano ao norte de Saskatchewan e Grupo Athabasca (BRUENTON 1993). O
13



escudo € composto por rochas arquenas (ortognaisses) € paleoproterozoico
(metassedimentos e rochas plutdnicas do Dominio Wollaston, nas quais foram afetadas
em escalas variaveis pela orogénese hudoniana (1800-1850 Ma), varios outros eventos
tectono-metamorficos permitiram a constante evolugdo até o neo-helikiano (1500-1350
Ma), periodo em que a bacia de Athabasca foi formada contendo principalmente

litoclastos e ortoconglomerados (MARTZ et al., 2017).

Figura 3: Localizacao e litologias superficiais da Bacia Atabasca.
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2.2.1 Embasamento pré Athabasca
Foram definidos em 1977 por Lewry e Sibbald 3 grandes unidades litoestruturais
formadas antes da Bacia Athabasca, sdo elas: Craton Ocidental, Zona do Lago Reindeer
e Zona do Lago Cree. A Zona do Lago Cree pode ser dividido em outros trés sub-
dominios litoestruturais: Dominios Virgin River, Mudjatik e Wollaston (LEWRY E
SIBBALD 1977). A maioria dos depositos descobertos nessa regido encontra-se
localizada acima da transi¢do entre os Dominios Mudjatik ¢ Wollaston, formados ha

1800 Ma durante a colisdo continente-continente da orogenia Trans-Hudson

(ANNESLEY et al., 2005).

O Dominio Mudjatik foi entendido como um cinturdo de tendéncia para nordeste

14



limitado por cisalhamento, composto por ortognaisses félsicos classificados como
rochas arqueanos, sendo rochas rupracrustais contendo anfibolitos, metapelitos e
pequenas faixas de BIFs (formagdes ferriferas bandadas) descontinuas. (SIBBALD
1983, modificado por (ANNESLEY et al., 2005).

O Dominio Wollaston primeiramente interpretado sendo uma sucessao
supracrustal de 2,5 a 4 km de espessura (RAY 1977). Hoje ¢ considerado como um
cinturdo de dobramentos de empurrdo de inclinacdo para nordeste, de forma
generalizada definido como metassedimentos do paleoproterozdico sobrepostos a
ortognaisses arqueanos (ANNESLEY et al., 2005, modificado por MARTZ et al., 2017).
O grupo de Wollaston pode ser dividido entre 3 ou 4 unidades litoestratigraficas
(ANNESLEY et al., 2005; YEO e DELANEY 2007; JEANNERET et al. 2016; MARTZ
et al., 2017) essa divergéncia entre o nimero real das unidades se deve ao motivo de
alguns autores considerem a unidade basal, composta de quartzitos, e outros autores nao
concordam, uma vez tal unidade possui pequena espessura e ndao ha evidéncias na
porcao oeste. Sendo assim, podemos dividir em 3 unidades principais (Figura 4), nas
quais podem ser interceptadas por uma sequéncia antecedente em alguns locais,
respectivamente sendo composta por: metassedimentos quartiziticos a arcdseos,
conglomerado de composicdo predominante de quartzo e muscovita biotita Xisto.
Conseguimos classificar em 3 unidades principais, respectivamente: a primeira unidade
¢ composta predominantemente por pelitos ao longo de sua extensdo hd camadas
quartziticas, calcio-silicatos e marmores (RAY 1977), a segunda unidade ¢
compreendida por uma sequéncia ampla e espessa de meta arcoseo calcario e meta
arcdseo nao calcario, podendo estar intercalado com metassedimentos de calco silicatos,
carbonaticos e pelitos (HOEVE and SIBBALD 1978). Esse horizonte de transi¢ao entre
a primeira unidade e a segunda ¢ considerado a regido com maior favorabilidade para a
formacgdo de depdsitos de uranio (SIBBALD 1983). Por fim, a tltima unidade, nomeada
de Hidden Bay, por estar presente somente na por¢cdo do Wollaston Lake, sendo uma
unidade representada por anfibolitos e quartzitos hd presenca de lentes de calcario e

pelito grafitoso (SIBBALD 1983).

15



Figura 4: Estratigrafia genérica do Grupo Wollaston.
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Fonte: LEWRY and SIBBALD (1980) modificado por BRUNETON (1993), modificado pelo autor.

2.2.2 Formacao e subdivisao da Bacia de Athabasca

A bacia de Athabasca foi formada por volta de 1710-1700 (MERCADIER et al.
2013, JEANERET et al. 2017), constituida por um conjunto de sub bacias com
orientacilo NE-SW, a bacia ¢ composta por espessas camadas clasticas
Paleoproterozdicas consequéncia de uma subita exumacdo do Cinturdo Orogénico
Trans-Hudson (RAMAEKERS 1990). A bacia pode ser subdividida em trés sub-bacias,
entre as trés temos a principal para depositos de uranio a sub-bacia Cree, localizada
na por¢ao leste da
bacia de Athabasca (ALEXANDRE 2020). Em todas sub-bacias hd sequéncias de

quartzo arenito, maduro, fluvial a marinho depositados proximos da costa e plataforma

16



rasa (RAMAEKERS 1976, 1990, JEFFERSON et al. 2007%). Hoje temos a espessura
das camadas sedimentares na bacia de Athabasca por volta de 1 a 2 km (ALEXANDRE
2020), porém ha estudos que mostram que tais camadas ja atingiram aproximadamente
3 km de espessura (CHI et al. 2018).

Seguindo a divisio de RAMAEKERS et al. (2007) ¢ possivel fazer a divisdo da
bacia de Athabasca em 4 sequéncias principais separadas por discordancias.
Respectivamente, primeira sequéncia correspondente a Formagao Fair Point verificada
na margem oeste, possuindo mais de 380 m de espessura. Dividido em dois Membros
Lobstick composto por paraconglomerado intercalado com quartzo-arenito grosso com
lentes de filito avermelhado, Beartooth como segundo membro, constituido por
sublitarenito de matriz argilosa.

Segunda sequéncia representada pelas Formagdes Read, Smart e Manitou Falls
(sendo a Formagdo mais importante e representativa da Bacia de Athabasca). A
Formag¢ao Read com aproximadamente 15 m assemelha-se muito com o Membro
Lobstick da Formagdo Fair Point possuindo as mesmas caracteristicas, adicionando
apenas o aparecimento de conglomerados com seixos de quartzo. J4 a Formagdo Smart
possui aproximadamente 150 m, formada predominantemente de arenito avermelhado
com lentes de filito. E a Formag¢do Manitou Falls com espessura de quase 1 km, por sua
vez pode ser dividida em 5 membros: Bird (conglomerado com seixos de quartzo,
apresentando laminas de filito e siltito), Raible (representado por quartzo-arenito a
sublitarenito possuindo por por¢des com baixo grau de maturidade podendo evidenciar
intraclastos argilosos), Warnes (retratado por quartzo-arenito rico em intraclastos de
argila), Collins (descrito como camadas de quartzo-arenitos intercalado com camadas de
filito, aparecendo conglomerados pontualmente) e Dunlop (também composto por
quartzo-arenito mas com concentragdes de intraclastos de argila e lentes de filitos
maiores quando comparados aos membros anteriores).

Terceira sequéncia constituida pelas Formagdes Lazenby Lake e Wolverine
Point. A Formacdo Lazenby Lake possui aproximadamente 460 m de espessura e ¢
composta predominantemente por arenitos imaturos e conglomerados possuindo
laminas de silte localmente. J& a Formacao Wolverine Point possui cerca de 200 m
podendo ser divido em 2 membros, respectivamente: Brule, representado por quartzo
arenito grosso com lentes de tufas intercaladas, com porcdes de paraconglomerado e
Membro Claussen, possuindo quarzto arenito grosso com camadas finas de filito

espalhadas.
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Quarta sequéncia, representada pelas Formagdes Locker Lake, Otherside,
Douglass e Carswell. A Formagao Locker Lake possui cerca de 300 m de espessura,
composta de quartzo arenito semi maturo a imaturo de granulagdo grossa com camadas
finas de conglomerados. Otherside com 200 m de espessura representado por quartzo
arenito semi maturo a imaturo de granulagdo grossa com camadas de filito de cor cinza
escuro. Douglass possui 300 m e ¢ composto por camadas carbonaticas finas de cor
cinza escuro com camadas finas de quartzo arenito fino a muito fino. Por ultimo a
Formagdo Carswell, possuindo aproximadamente 500 m de espessura e subdivida em

unidades carbonaticas superiores e inferiores.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Codigo de transporte de radiagaio MCNPX2.7.0

Neste estudo foi utilizado o cdédigo de Monte Carlo, MCNPX2.7.0 (PELOWITZ,
2011) para simular o transporte de particulas e radiacdo através de um meio. Esse
codigo computacional ¢ amplamente utilizado na induastria nuclear, medicina nuclear,
seguranga radiologica, pesquisa e ensino. Por meio desse codigo € possivel simular a
interagdo de particulas com diferentes tipos de materiais e geometrias e permite a

modelagem detalhada de diferentes sistemas.

3.2 Simuladores antropomorficos computacionais, adulto masculino e feminino,
de referéncia da ICRP 110.

Neste estudo, os trabalhadores da mina de uranio foram representados pelos os
simuladores antropomorficos de voxel adulto masculino e feminino de referéncia da
publicagio ICRP 110 (ICRP, 2009) (Figura 5). Algumas das informagdes
antropométricas mais importantes desses simuladores estao apresentadas na Tabela 1.

Os simuladores foram posicionados no interior da mina de uranio subterranea. O
volume interno da mina foi totalmente preenchido com ar atmosférico com densidade de
1,2 kg/m?® e os simuladores antropomoérficos foram centralizados e posicionados em pé

sobre o chao.
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Figura 5: Simuladores antropomorficos adultos de referéncia da publicagdo da ICRP 110 com
base em voxel: masculino (2 direita) e feminino (2 esquerda).

Fonte: ICRP 110 (2009).

Tabela 1: Caracteristicas da matriz de voxel dos simuladores antropomorficos, masculino e

feminino, de referéncia da publicacdo ICRP 110 (ICRP, 2009).

Propriedade Masculino Feminino
Altura (m) 1,76 1,63
Massa (kg) 73,0 60,0
Dimensao de voxel em Z (mm) 8,0 4,84
Dimensao de voxel em X e Y (mm) 2,137 1,775
Volume de voxel (mm?) 36,54 15,25
Numero de voxels ao longo do eixo X 254 299
Numero de voxels ao longo do eixo Y 127 137
Numero de voxels ao longo do eixo Z 222 348
Numero de voxels de tecido 1.950.255 3.887.730
Numero de voxels vazios 5.211.021 10.367.394
7.161.276 14.255.124

Numero total de voxels

Fonte: ICRP 110 (2009).



3.3 Modelagem dos depositos de uranio

A abordagem geral foi construir um modelo de um cendrio realista de exposicao
ocupacional de trabalhadores no interior de uma mina de urinio expostos a
radioatividade de ocorréncia natural (NORM), no qual os individuos estdo em pé sobre
o piso da mina e monitorados por um contador Geiger-Miiller. Para simplificar o
cenario de exposicdo, mas sem prejuizos nos resultados, a mina foi considerada como
um cilindro de 15 m de comprimento € um raio de 10 m.

O corpo do minério, onde ocorre a mineralizagdo, estd localizado numa
profundidade de aproximadamente 450 m, possuindo cinco camadas acima. Na Figura 6
estdo apresentadas as principais composi¢des das camadas de terra que formam os

depositos de uranio (PAGEL et al. 2011).

Figura 6. Vista das principais camadas da mina de urdnio e do simulador

antropomorfico computacional no interior do saldo.

-Camada 1: Silica
-Camada 2: Arenito

-Camada 3: Rochas sedimentares

Camada 4: Quartzito
Camada 5: Argila
| Camada 6: Minério - U;04
s 150 Ar atmosférico

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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uranio.

Principais informacdes de dimensdes e composi¢des quimicas da mina de

1-

Cobertura  quaternaria, alcancando uma  profundidade de
aproximadamente 30 m, composta principalmente de silica com
densidade massica de 2,65 g/cm?.

Arenitos, com profundidade bem heterogénea por todo o deposito,
variando entre 35 a 400 m e, composto predominantemente por silica e
composto de 65,58% de Oxigénio; 32,8% de Silicio; 0,78% de
Aluminio; 0,53% de Ferro; 0,08% de potassio; 0,33% de outros
elementos. Possui uma densidade massica de 2,65 g/cm?.

Camada de rochas sedimentares cinzentas. Possui dimensdes
variaveis, tem profundidade entre 100 ¢ 450 m e ¢é composta
predominantemente por silica, hematita, feldspato e argilas, cujas
as composi¢des sdo: 65,34 % de Oxigénio; 32,1% de Silicio; 0,75% de
Aluminio; 0,72% de Ferro; 0,14% de potassio; 0,17% de Magnésio; 0,13%
de Titanio; 0,07% de potassio, 0,78% de outros elementos.

Camada de quartzito, espessura de aproximadamente 30 m entorno do
corpo de minério, composto por silica: composi¢cdo: 65,10 % de
Oxigénio; 31,6% de Silicio; 0,75% de Aluminio; 0,72% de Ferro;
0,14% de Potéssio; 0,17% de Magnésio; 0,13% de Titanio; 0,10% de
Tério; 0,08% de Uranio; 0,16% de Chumbo 0,07% de Potassio; 0,98% de
outros elementos.

Camada de argila extremamente alterada. Essa camada ocorre
concomitante com o corpo de minério ¢ tem uma espessura de
aproximadamente de 50 m entorno do corpo de minério: composicao:
65,22 % de Oxigénio; 29,2% de Silicio; 1,15% de Aluminio; 1,02% de
Ferro; 0,74% de Potéssio; 0,37% de Magnésio; 0,33% de Titanio;
0,28% de Tério; 0,56% de Uranio; 0,19% de Chumbo 0,12% de
Potassio; 0,08% de Ouro; 0,74% de outros elementos. Possui uma
densidade de 4,5 g/cm?®.

Camada de minério, localizada numa profundidade de
aproximadamente 450 m e, possui uma concentra¢do de 16 a 30% de

U308 e uma densidade massica de 6,5 g/cm?>.
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As doses absorvidas pelos 6rgios e tecidos dos simuladores antropomorficos,
masculino e feminino, foram calculadas usando o tally F6 (MeV/g/particula originaria
da fonte) do cddigo MCNPX2.7.0. Estes resultados foram normalizados pela a dose
absorvida no ar obtida num contador Geiger-Miiller localizado a 1 m acima do piso da
mina. As informagdes dos principais materiais ¢ do modelo geométrico do contador

podem ser vistas na Figura 7.

Figura 7. Geiger-Miiller localizado no interior do saldo a 1 m acima do piso do saldo.

1

Al B Mica M Gas

Ar atmostérico Politereftalato

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.4 Modelagem da fonte de radiaciao
A fonte NORM, composta da série 2**U, da série »*Th e o *’K, foi considerada
como uma fonte cilindrica de comprimento 15 m e de raio de 10 m. A fonte foi definida
para emitir isotopicamente e espontaneamente a radiagao natural presente na camada de
terra (Camada 6) que contém o minério de uranio e os trabalhadores. Do ponto de vista
da modelagem computacional, o uso de raio maior que 10 m resulta no aumento de
erros relativos proporcionalmente maiores nos resultados. Para reduzirem os erros das

[3

simulagdes para “valores razodveis”, em todos os cendrios de exposi¢do, foram

utilizadas um bilhao de histdrias de particulas.

23



3.5 Calculos dosimétricos

As doses equivalentes (Equacao 1) de um conjunto de 6rgados e tecidos foram
determinadas separadamente para ambos os sexos dos simuladores antropomorficos

computacionais:

HT - z WR X DT,R (Equa (;510 1)
R

onde D7 ¢ a dose absorvida no 6rgdo ou tecido de interesse e wy ¢ fator de ponderacao
da radiagao fornecido na publicacdo ICRP 103 (ICRP, 2007), que ¢ igual a 1 para féton
e elétron.

Uma vez determinadas as doses equivalentes médias por sexo, elas sdo
multiplicas pelos os fatores de ponderagdao de cada tecido e somadas para determinar a

dose efetiva (Equacdo 2), como recomenda a publicagdo da ICRP 110 (ICRP, 2009):

HY + HE 5
E=ZWT>< — (Equa ¢ao 2)
T

onde H” e HF sdo, respectivamente, a dose equivalente ao 6rgdo T do simulador
T T

antropomorfico masculino e feminino e wr € o fator de ponderagdo do 6rgao ou tecido.

Neste estudo, os resultados dosimétricos foram apresentados em termos de
Fatores de Conversao (FC) para dose equivalente e efetiva. Os FCs para dose
equivalente foram derivados para cada configuragdo, tomando as razdes entre as doses
equivalentes nos 6rgaos pela a dose absorvida no volume de gas do detector. Uma vez
conhecidos os valores de dose equivalente de cada 6rgdo, para ambos os simuladores,
foi possivel determinar também a dose efetiva e, posteriormente, os respectivos fatores

de conversao.
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4. RESULTADOS

Neste estudo foi utilizado o codigo de transporte de radiacdo Monte Carlo de
proposito geral MCNPX2.7.0 para derivar um conjunto de dados dosimétricos
apropriados de fatores de conversao para dose equivalente e efetiva de trabalhadores
envolvidos na atividade prospeccao de uranio de uma mina subterranea.

Na Figura 8 pode ser vista uma comparacdo dos FCs, em funcdo do tipo de
radionuclideo, para os simuladores antropomorficos computacionais, masculino e
feminino. Como pode ser observado, o “°K, foi o radionuclideo que mais contribuiu para
o aumento da exposi¢do dos individuos. Os resultados totais dos FCs para dose
equivalente e efetiva, resultante da contribuicdo dos trés radionuclideos, estdo

apresentados na Tabela 2.
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Figura 8: FCs para dose equivalente dos simuladores antropomorficos computacionais,
masculino e feminino.

Macho <ok [l 232Th [ 238U |
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i i
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FC[H] (SV/Gy)

FC[H] (Sv/Gy)

Como pode ser verificado na Figura 8 o simulador antropomorfico feminino foi
0 mais exposto quando comparado com o simulador masculino. Tal diferenca pode estar
relacionada a estatura do corpo feminino ser um menor que o masculino, ficando mais

proximos a fonte de radiagdo principal (solo).
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Tabela 2. Coeficientes de conversdo para dose equivalente, normalizados pela dose absorvida
no volume de um contador Geiger-Miiller (em Sv/Gy) calculados para os profissionais no

interior da mina de uranio. Entre parénteses estdo os erros relativos percentuais.

Orgios Masculino Feminino
Estdmago 2,16 (0.3) 2,91 (0.4)
Colon 1,11 (0.1) 0,46 (0.1)
Figado 2,44 (0.2) 2,58 (0.2)
Pulmao 0,38 (0.1) 0,39 (0.1)
Esofago 2,64 (0.5) 2,71 (0.5)
Pancreas 1,96 (0.4) 2,97 (0.4)
Cérebro 3,15(0.2) 3,23 (0.3)
Medula Ossea 0,21 (0.1) 0,21 (0.1)
Intestino Delgado 2,37 (0.2) 2,54 (0.2)
Baco 2,98 (0.5) 2,42 (0.4)
Vesicula biliar 2,12 (0.4) 2,80 (0.7)
Coragao 2,58 (0.2) 2,48 (0.3)
Nodulas linfaticos 0,42 (0.1) 0,47 (0.1)
Rins 0,43 (0.1) 0,42 (0.1)
Tireoide 3,24 (0.8) 4,78 (1.2)
Gonadas 2,01 (0.4) 2,13 (0.7)
Bexiga 2,34 (0.4) 2,54 (0.4)
Superficie 6ssea 0,12 (0.1) 0,12 (0.1)
Uretra 1,02 (0.2) 1,30 (0.3)
Demas tecidos 0,10 (0.2) 0,10 (0.2)
Corda espinhal 3,02 (0.4) 2,37 (0.4)
Glandulas salivares 1,45 (0.2) 1,36 (0.2)
Adrenais 0,95 (0.3) 0,92 (0.3)
Pele 0,84 (0.1) 0,85 (0.1)
Prostata 1,64 (0.5) --
Mama -- 0,66 (0.1)
Dose efetiva 1.2 (0.3)
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Como pode ser observado, os resultados obtidos foram significativamente
superiores aos dados publicados na literatura, como os apresentados por PEREIRA et al.
2019 e SANTOS et al., 2010. No conjunto global dos resultados, os valores dos FCs[H],
apresentados na tabela 2, sdo superiores para o simulador antropomorfico feminino, e

que o *°K foi considerado o mais critico para os dois géneros.
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5. DISCUSSAO

Foi demonstrado na Tabela 2 e Figura 8 que os 6rgaos com maiores FCs[HT] e
FC[E] foram: tireoide, cérebro e esdfago. Ja os tecidos com menores valores
encontrados (< 0,5) sdo, respectivamente: pulmao, medula 6ssea vermelha, linfonodos,
rins, superficies 0sseas e demais tecidos. Entre todos os 6rgaos avaliados, o célon do
simulador masculino foi o que apresentou maior diferenca, sendo cerca de 140%
superior comparado com o do feminino. Ja o pancreas e a tireoide do simulador feimino

foram 34 e 32% superior aos dados do masculino.

Na literatura ¢ possivel encontrar estudos similares que podem ser utilizados
para fins comparativos entre a dose total e dose efetiva média, utilizando a os mesmos
radionuclideos (**K, 2*Th e 2*®U), com diferentes modelos antropomorficos e
ambientes. Na Tabela 3 foi convertido os valores obtidos por PEREIRA et al. (2019) e

selecionados 0os mesmos 0rgados presente no trabalho atual, para fins comparativos.
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Tabela 3: FCs[HT] dos simuladores antropomorficos masculino (MASH3) e feminino

(FASH3), referentes ao OR-01 (Granito Ornamental 01 classificado por Pereira et al. 2019).

Orgios Masculino Feminino
Estomago 0,61 0,62
Colon 0,66 0,65
Figado 0,61 0,63
Pulmao 0,63 0,69
Esofago 0,56 0,6
Pancreas 0,06 0,05
Cérebro 0,61 0,65
Tireoide 0,53 0,62
Gonadas 0,86 0,68
Bexiga 0,69 0,72
Superficie 6ssea 0,16 0,13
Glandulas Salivares 0,23 0,24
Pele 0,88 0,89

Fonte: PEREIRA et at. (2019) modificado pelo autor

Notamos uma diferenca expressiva quando comparamos os valores obtidos no
presente trabalho com os dados fornecidos por PEREIRA et al. (2019). Tal discrepancia
¢ evidenciada na maioria dos 6rgdos selecionados, possuindo valores mais proximos

apenas no célon, pulmao, superficie dssea e pele, evidenciado na Figura 09.
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Figura 9: Resultados de dose efetiva obtidos no presente trabalho utilizando os simuladores
antropomorficos masculino (AM) e feminino (AF) versus dose efetiva fornecida por PEREIRA et

al. 2019 calculados para os simuladores antropomorficos MASH3 e FASH3.

Estomago
Cdlon
Figado
Pulmio
Esofago
Pancreas
Cérebro

Tireoide

Gonadas

Bexiga

Superficie
Ossea

Glandulas
salivares

Pele
| I | | |

1 2 3 4 5

CCH [H] total (Sv/Gy) [l Am Phantom [ | Mash 3
B Af Phantom [ |Fash 3

Fonte: PEREIRA et at. (2019) compilado e modificado pelo autor.

Comparando os valoresdos FCs , os resultados obtidos no presente estudo foram
superiores para os seguintes oOrgdos: estdomago, figado, esofago, pancreas, cérebro,
tireoide, gonadas, bexiga e glandulas salivares, principalmente para o simulador
antropomofico feminino (Af Phantom). Esta diferenga pode estar relacionada com os
modelos de simuladores utilizados e, principalmente, com o cendrio computacional do
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ambiente. Na literatura, encontram-se ambientes com pontos Unicos ou pequenas areas
que emitem radiacdo, entretanto para a simulagdo de uma mina os simuladores

antropomorficos encontram cercados por fontes emissoras.

O valor médio do FC para dose efetiva, calculado neste estudo, foi de 1,2 Sv/Gy.
De acordo com as orientagdes estabelecidas pelo Comité Cientifico das Nagoes Unidas
sobre os Efeitos das Radiagdes lonizantes (UNSCEAR, 2000), o fator recomendado
para um individuo adulto ¢ de 0,7 Sv/Gy. Comparativamente, o resultado deste estudo ¢é
cerca de 71% superior ao recomendado pela UNSCEAR. E importante ressaltar que
essa recomendacdo ¢ aplicavel especificamente para geometrias de irradiagdo oriundas
da radioatividade natural, tais como espagos confinados, fechados ou com poucas

saidas.

A Tabela 4 apresenta uma compara¢do do FCs para dose efetiva fornecidos pela
literatura e o obtido por este estudo. Como pode observar, o resultado deste estudo ¢
quase o dobro da maioria dos resultados da literatura, que foram obtidos usando fontes

planas de solos com NORMs.

Tabela 4: Comparacdo dos FCs para dose efetiva obtido por este estudo e dados da literatura

Referéncia Dose efetiva média (Sv/Gy)
SAITO et al. (1998) 0,692
D. KRSTIC e D. NIKEZIC (2010) 0,491
PEREIRA et al. (2019) 0,607
Presente Trabalho 1,2 (0.3)

Fonte: SAITO et al. (1998), D. KRSTIC e D. NIKEZIC (2010) e PEREIRA et al. (2019).

Fica evidente a disparidade entre o FC para dose efetiva obtido nesse trabalho
quando comparado com trabalhos anteriores. Os parametros que podem ter relagdo com
a disparidade dos resultados, sdo: diferentes modelos antropomorficos, diferencas no
modelo de calculo da dose absorvida no ar, ¢ concentracdo dos elementos radioativos.
Mesmo com todas justificativas feitas, ¢ significativa as diferencas entre os resultados.
Os trabalhos citados na Tabela 4, também utilizaram NORMs como fonte, porém em
ambientes menores € com menos pontos de emissdo. O que ressalta na importancia de
desenvolver novos modelos envolvendo a retratagdo de ambientes reais com diferentes

tipos de minas, concentragdes € minerais.
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6. CONCLUSAO

Neste estudo foi determinado um conjunto de fatores de conversao (FC) para
dose equivalente e efetiva utilizando o cédigo MCNPX2.7.0 e os simuladores
antropomorficos computacionais, masculino e feminino de referéncia da ICRP 110,
para representarem trabalhadores mineiros de uma mina subterranea de uranio Cigar
Lake, localizada no Canad4. O FC para dose efetiva foi superior em 71% comparado
com dados UNSCEAR e o dobro da dose efetiva relatada por varios estudos. Essas
diferencas podem estar associadas aos distintos cenarios desenvolvidos, cada um com
suas respectivas caracteristicas, diferentes modelos antropomorficos e diferentes
geometrias de irradiacao.

Os oOrgdos mais irradiados foram a tireoide, o cérebro e o esdfago e os menos
irradiados foram o pulmao, medula dssea, linfonodos, rins, superficies dsseas e demais
tecidos. Além disso, os 6rgdos do simulador antropomorfico feminino foram os mais
irradiados e, por isso, foi o que mais contribuiu para o aumento da dose efetiva. Este
fato pode ser justificado pela sua baixa estatura, estando, assim, posicionado mais
préximo a fonte principal de radiag@o (solo). No entanto, alguns érgaos, como o colon,
baco, coragdo, corddo espinhal e glandulas salivares, possuem valores maiores no
modelo masculino, seria viavel realizar estudos posteriores com a finalidade de verificar
tal justificativa, utilizando modelos de mesma massa e estatura.

Com os resultados obtidos, acreditamos que este estudo contribuiu para ampliar
as inforamg¢oes dosimétricos da literatura resultantes de materiais contaminados com
NORMs e, desta forma, possibilitando uma avaliagio mais precisa dos riscos
radiologicos dos trabalhadores envolvidos em atividade de prospeccdo de uranio em

mina de uranio subterranea.
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