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DA M5NERAÇÂ0 C A T A L Ã O DE GOSÂS S.A. 

Elias Palacios e Celia Marina Na|K>litano 

« 

R E S U M O 

Foram avaliados os aspectos radiossanitárlos de uma planta de produção de liga Fe—Nb, desde a 
extração do pirocloro até o processo de metalurgia. O teor de uranio e tór io comido no mineral é ba ixo 
mas como acompanha o niobio nos estágios de enr iquecimento, alcança concentrações significativas no 
final do processo. F o i determinada a concentração de radônio no ar em diferentes áreas da usina e a 
concentração de U e T h natural e ^ ^ * R a nos residuos ICquidos e sólidos produzidos pela planta. A l é m disso, 
foi determinada a concentração de urânio e tór io na urina dos trabalhadores das áreas de concentração. 

1 -

Este trabalho fo i realizado a pedido da Mineração Catalão de Goiás S .A . e t em por ob jet ivo avaliar 
as condições radiossanitárias de uma planta de produção de liga Fe—Nb, onde o minér io que se encontra 
na fo rma de pirocloro, possui como subprodutos compostos de urânio e tó r io , os quais acompanham o 
niobio nos processos de concentração. 

A planta encont rase localizada na região sudeste do Estado de Goiás, no munic ip io de Ouv ido r , 
a 20K m da cidade de Catalão ( G O ) e a 120K m da cidade de Uberlândia ( M G ) . 

2 - D E S C R I Ç Ã O D O P R O C E S S O 

A F igura 1 {(presenta de forrna esc|uemática as principais etapas pelas quais passa o minér io ,^té 
obter a liga Fe—Nb. 

O minér io encontra-se na f o rma de p i roc loro e procede ,ç|e ,yma .ípina localizada nas imediações 
da planta onde sua exploração é realizada a oéu aberto. 

O minér io que apresenta uma lei adequada é armazenado n u m deptósito ( também a céu aberito) 
e a seguir, passa para o setor de br i tagem onde é submet ido a duas etapas de tr i turação. Nestas condições, 
o material f ica apto para ingressar na usina de concentração. 

O processo de ojncentraçâío se inicia com a moagem do minér io, seguido de uma separação 
magnética onde é retirada a magnetita. Poster iormente, se efetua uma separação por granulometr ia e 
ciclonagem e o mineral passa por uma série de tólulas de f lotação onde é separada a barita e f inalmente 
o p i roc loro concentrado. 

O concentrado vai para a etapa de purif icação onde é tratado por l ixiviação e poster iormente, 
secado. 

Por 6 l t imo, o pirocloro concentrado e pur i f icado vai para a usina de Metalurgia onde por reação 
de a luminotermia, é produzida a liga Fe—Nb. 

^p rovada para publicação na Sárie l E A e m Dezembro/1978. 



3 - P R O D U Ç Ã O D E R E S i b U O S 

O minér io possui uma série de impurezas as quais são eliminadas no percurso de seu t ra tamento 
como resíduos l íquidos, gasosos o u sólidos. 

A s principais fontes de produção de resíduos são as usinas de concentração de p i roc loro e 
metalurgia. 

A usina de concentração produz principalmente efluentes l íquidos, provenientes dos separadores 
magnéticos (magnetita) e das células dé f lòtação (barita e efluentes de f lotação do p i roc loro) . 
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N o processo de metalurgia, durante a reação de aluminotermia, são produz idos grandes 
quantidades de gases os quais passam por lavadores de alta eficiência antes de serem liberados ao ambiente. 

Os efluentes provenientes dos lavadores de gases, jun to com os resíduos l íquidos da usina de 

concentração, são eliminados numa lagoa art i f icial localizada dentro da área ocupada pela planta. 

As escórias que acompanham a liga F e - N b são separadas e armazenadas numa área isolada, a 

disposição da Comissão Nacional de Energia Nuclear — C N E N . 

A F igura 2 apresenta de fo rma esquemática o percurso seguido pelos resíduos produz idos durante 

t odo o processo. 

4 - R I S C O S R A D I O S S A N I T A R I O S 

4 1 — Para T r a b a l h ^ o r e s 

C o m o conseqüência do manuseio de minér io contendo compostos de urânio e tó r io , os 

trabalhadores encontram-se expostos a certos riscos de or igem radiológica. Neste sentido o trabalhador 

encontra-se exposto à radiação externa e a contaminação interna. 

A radiação externa é proveniente dos emissores beta e gama das famíl ias do urânio-238 e 

tório-232. O S níveis de exposição não superam geralmente 1,5 m R / h . A radiação ex terna não apresenta u m 

problema radiológico sério na maioria das minas. 

A contaminação interna origina-se pr incipalmente pela inalação de radônio e seus f i lhos de meia 
vida curta (F igu ra 3). 

Os riscos radiossanitárlos produzidos pela inalação do radônio da famí l ia do tó r io ( ' ' " R n ) , como 

conseqüência de sua meia vida curta (55s), são desprezíveis f rente aos riscos provenientes do radônio da 

famíl ia do urânio ( ^ ^ ^ R n ) , cuja meia vida é 3,8 d * ' ' . 

O radônio que é gás nobre, emana do minér io incorporando-sé ao ar da jazida. A p ser inalado, 

passa l ivremente pelos pulmões com um m í n i m o de incorporação pçilp sistema resRÍfa^é|fio, o que não 

ocor re oom seus prpdutps f i lhos ( ^ ' * P Q , ^ ^ • ' * P ^ . ^ ' " B Í , ^ ' " P p í qV!es§o pa.ftfpHlas sójiçlai?. 

O s produtos f i lhos t em meia vida curta o que resulta n u m aumento rápido da concentraçffo destas 
partículas no a r ; são de tamanho sub-micron e por esse mo t i vo podem alcançar o sistema resp i ra tó r io ' ^ ' . 

A maior dose de radiação é recebida pelo sistema respiratório como conseqüência dos emissores 
alfa de meia vida curta (^ '®Po e * " ' P o ) ' ^ ' . 

A dose recebida depende da concentração dos produtos f i lhos no ar inalado, da distr ibuição do 

tamanho das partículas e dos parâmetros f isiológicos do trabalhador. 

4.2 - Para o Públ ico 

O * ^ * R a é o radioisótopo mais signif icativo, do ponto de vista radiossanitário, possível de ser 
el iminado nos processos de exploração e concentração. Se a el iminação se realiza e m cursos de água, a 
concentração de rádio e m peixes aumenta e por tanto o consumo desses peixes pode ser a principal via de 
cálculo da dose recebida pelos ind iv íduos da popu lação '^* . 

Quando a el iminação direta e m cursos de água dos efluentes contendo rádio ó evitada, os principais 
contr ibuintes da dose recebida pela população local são os produtos f i lhos de meia vida curta d o 
radônio-222, incorporados ao ar atmosfér ico. 
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A dispersão atmosférica e a meia vida curta p roduzem uma diluição adequada dos aerossóis 
eliminados no ambiente mantendo as concentrações nas proximidades da mina, suf ic ientemente baixas. 

Porém, a concentração de grandes quantidades de material contendo alto teor de r'adio-226 cujai 
meia vida é 1620 anos, dá or igem a uma fonte cont ínua de liberação de radônio podendo inf luir significa­
t ivamente na dose coletiva recebida pela população local. 

5 - L I M I T E S D E R I V A D O S 

A International Commission o n Radiological Protet ion - ( I C R P ) f i x o u os limites de dose, os 
quais f o ram aceitos pela Comissão Nacional de Energia Nuclear nas Normas Básicas de Proteção 
Radio lóg ica '^ ' . Esses limites são de 5 rem/ano para traballiadores e 0,5 rem/ano para indivíduos do públ ico. 
Da mesma fo rma, os pr incípios básicos de proteção radiológica estabelecem que as exposições â radiação 
devem ser justificáveis e que as doses recebidas devem ser mantidas a valores tão baixos quanto 
razoavelmente alcançáveis '^ ' . 

C o m a finalidade de facilitar a interpretação dos limites de dose, estabeleceram-se limites 
derivados, também conhecidos como níveis máx imos permissíveis, para a maioria dos radioisótopos de 
interesse radiossanitário nas vias primárias de transferência até o homen (ar e água). Neste sentido, o l imite 
derivado de exposição em ar para 2000 h de trabalho por ano resulta em 2,5 m R / h . A seguir se d iscutem 
os limites derivados de concentração nas principais vias de transferência para os radioisótopos de interesse 
deste trabalho. 

5.1 - Radôn io 

O R n entra em equili 'brio radioativo secular com seus f i lhos de meia vida curta, após 3 horas 
(F igura 4). A ventilação natural o u a forçada faz com que o tempo de permanência dos átomos de R n 
no ar seja bem menor que o necesar io para alcançar o estado de equi l íbr io. 

Considerando que os f i lhos de R n emissores alfa são os principais contr ibuintes da dose para o 
trabalhador mineiro, e que nunca existe equi l íbr io radioativo no ar de uma mina o u usina de concentração, 
foi necessário definir o que se conhece como concentração de radônio equivalente. 

Denomina-se concentração dç R n equivalente (,C'), de urna arriostra de çorjipentração ( C ) , a 
concentração de radônio que ern equj l íbr io com seus f i lhos, tem. a mesma energia alfa potencial que a 
amostra, ^ 

E m 1959 a I C R P " ' f i x o u como concentrarão máx ima permissível para 2000 h de t rabalho fK>r 
ano, 30 pCi / l de radônio-222 em equi l íbr io com seus f i lhos de meia vida curta. Este valor fo i adotado pela 
C N E N nas Normas Básicas de Proteção Rad io lóg ica '^ ' . 

T a n t o a I C R P como a C N E N não f i xa ram nenhum valor até o presente para as concentração 
máximas permissíveis de radônio em águas para consumo humano. 

Porém, assumindo que toda a água consumida por indivíduos encontra-se contaminada c o m 
^ ^ ^ R n , pode-se deduzir oue a concentração que daria or igem a uma dose de radiação de 0.5 rem/a é de 
9000 pCi por I i tro de ág ua' ^ ' . 

6.2 - Rádio 

Os limites de incorporação de ^ ^ * R a para trabalhadores é de 7,2.10"* (iCi/a e 1,3.10' ' ¡iC\/a 
para compostos solúveis e insolúveis respect ivamente'^*. 
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6 - U T I L I Z A Ç Ã O D A Ã G U A 

T o d a água util izada na Planta, tanto para uso industrial como para consumo humano , procede 
do sub-solo. Não ex is tem cursos de água superficial nas imediações, além da lagoa arti f icial citada no i t em 3. 

7 - L E V A N T A M E N T O R A D Í O M É T R I C O 

Efetuou-se u m levantamento radiométr ico e m todas as etapas do processo, desde a exp loração 
até a obtenção da liga Fe—Nb, ut i l izando u m detector 0 ^ marca "Nuc lear -Ch icago, modelo 2650". Os 
valores medidos são apresentados na F igura 5. 

Os níveis de e x | 3 o s i ç ã o encontram-se entre 0,5 e 1,5 m R / h sendo que os valores menores f o ram 
observados na zona de exploração e os valores superiores no de^^s i to de escória e nas prox imidades da 
lagoa p róx imos aos rejeitos de barita. 

Os níveis da radiação de fundo medidos n u m raio de 1 K m ao redor da mina, var iaram entre 

0,2 m R / h e 0,3 m R / h . 

Para ind iv íduos do públ ico, o limite de incorporação é 9,6.10'^ /.iCi/a para ingestão e 

7,1.10"^ fxC\/a para inalação. 

A concentração máx ima permissível para exposição ocupacionais de 168 h/semana, para água-
de beber, é de 10^ pCi / l ; enquanto que no ar, é de 10"* p C i / l i t r o ' ^ ' . 

5.3 - Uran io 

O (imite de incorporação de uranio natura l , para trabaliíadores, é de 4,8.10^ /LtCi/a. C o m o 
conseqüência da tox ic idade qu ímica do uranio, sua inalação em qualquer composto isotópico não deve 
exceder 2,5 mg de urânio solúvel n u m mesmo dia, nem sua ingestão em dois dias consecut ivos, deve ser 
superior a 150 mg de urânio solúvel ' • ' . 

Para o públ ico, os limites de incorporação por inalação e por ingestão são 4,8.10* nCi/a 

e 1,4.10* juCi/a respect ivamente '^* . 

Os limites de concentração no ar e na água de beber f o r a m f ixados pela I C R P e m 3.10"* pC i / l 

e 2.10^ pCi / l respect ivamente '^* . 

o limites de concentração e m urina de trabalhador é de 100 MO por l i tro de ur ina' . 

5.4 - T ó r i o 

o l imite de incorporação e tór io natural para trabalhadores é de 3,7.10* | i C i / a n o ' ^ * . 

Para o públ ico, os limites de incorporação para ingestão e inalação são 9,5.10* /nCi/a e 

3,7.10^ MCi/a respect ivamente' '^ ' . 

o l im i tede concentração na u r i n a d e t r a b a l h a d o r e s é d e l O / L i g / l ' ^ ' -

O limite de concentração f i xado pela I C R P para inalação de ar por i nd i v íduos dp. públ ico é de 

6.10"* pCi / l e para água de beber de 10* pC i / l . 
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8 - A N Á L I S E D A C O N C E N T R A Ç Ã O D E R A D Ô N I O N O A R 

A donoentraçlo de radônio n o ar fo i determinada ut i l izando uma câmara dé cintitaçffo revestida 

internamente õoin sulfeto de z inco ativado com prata o um tubo fotomul t ip l icador Bcoplado a ü m sistema­

do contagem. ' 

Amost ras de ar de diferentes áreas dai Planta fo ram introduzidas nas câmaras de cinti|aç90 e após 

3 horas fo ram contadas durante 10 minutos. 

A "oõncen t raç lo de radônio equiva lente" fo i avaliada considerando u m grau de equi l íbr io 

radioat ivo entre o gás e seusf i lhosemissores ãlfa de 0,5 para * * * P o , 0,3 para * * * P b e 0,15 p a r a ' ' " » ! ' ' ' . 

Na Tabela I apresentam-se os valores encontrados de concentração de radônio o o's. valores da 

"concentração dé radônio equ iva lente" avaliada segundo o parágrafo anterior. 

Tabe la I 

Concentração de Radôn io no A r 

A m o s t r a Local 
Concentração de Concentração de R n 

A m o s t r a Local 
Radôn io I O pCi / l Equivalente ( O pC i / l 

MCR1 Mina 7 ._ 

. M C R 2 Depósi to 52 14 
. M C R 3 Br i tagem < 7 •-

M C R 4 Concentração 12 3 
IVICR5 L ix iv iação 17 4.4 

M C R 6 Metalurgia < 7 
M C R 7 Dep . de. Escórias < 7 — 
M C R 8 Of ic ina < 7 <-
M C R 9 Laboratór io 8 2.2 

e - A N Ã L I S E . O A I N C O R P O R A Ç Ã O D E U R Â N I O È T Ó R I O P E L O S T R A B A L H A D O R E S 

F o r a m analisadas amostras de urina de 4 trabalhadores, pertenceriitts aos setores de br i tagem 

( M G U Í ) . ooncontração |MeU2|, l ix iv iação I M C U 3 ) a metalurgia <MCU4) , rospet t l vãmente . 

A concentração de urânio na urina fo i determinada por f luorimeti j ia e m rneio sól ido e a de tó r i o 
por coter imetr ia. " 

O teor de urânio e tó r io das amostras analisadas sSd üpreserítados na tbbè lá I í. 



Concentração de Urân io e T ó r i o na Ur ina de Trabalhadores 

Local de Concentração de Concentração de 

Amos t ra T raba lho Urân io T ó r i o 

Mg/l Mg/l 

IV1CU1 Bri tagem 9 < 2 

M C U 2 Concentração 18 < 2 

M C U 3 L ix iv iação 12 < 2 

MCU4 Metalurgia < 5 < 2 

10 - A N Á L I S E D A R A D S O A T i V S D A D E C O M T I D A N O S R E S Í D U O S 

10.1 - Resi'duos L íqu idos 

Coletou-se urna amostra de água procedente das operações de sondagem da mina ( M C A 1 ) . 

Na usina de concentraíão, coletaram-se amostras de efluentes da operação de f lotação do 
concentrado ( M C À 2 ) e da operação de l ixiviação ( M C A 5 ) . 

Na usina de metalurgia, coletou-se urna amostra de água proveniente dos lavadores de gases 
( M C A 3 ) no momento em que se produzia a reação de aluminotermia. 

Obtiveram-se amostras de lodos da lagoa p r ó x i m o à boca de despejo dos efluentes da separação 
da magnetita ( M C L I ) e da f lotação da barita ( M C L 2 ) . 

A s concentrações de uranio e tó r io nos efluentes l íquidos fo ram determinadas por procedimentos 
analít icos. A concentração de rádio-226 fo i medida n u m contador de cinti lação, após ter alcançado o 
equi l íbr io radioativo entre o radônio (aprox imadamente 20 dias). 

Na F igura 6 mostram-se os pontos de coleta de resíduos l íquidos e os valores obt idos são 
apresentados na Tabela I I I . 

10.2 - Resíduos Sól idos 

Coletou-se uma amostra do minér io remov ido da mina mas que por sua baixa concentração de 
niobio, não é processado (MC1) . 

Coletaran>se amostras de magnetita (MC4) e. barita (MC5) nas áreas de armazenamento de 
subprodutos, p róx imo â lagoa. 

ííoletaram-se amostras de escória (MC6) no depósito que se encont ra â disposição da C N E N . . 

Na F igura 6 mostram-se os pontos de amostragem de resíduos sólidos. A s concentrações de u f i n í o 
e tó r io f o ram determinadas quant i tat ivamente por nnétodos analftira)s e f luoresoincia de Baios X e 
qual i tat ivamente por esp^ctrometr ia 7 n u m detector de G e ( L i ) . Os resultados obt idos rfo apresentados 
na Tabela I V . 



12 

Mina. 

M O R Í Depósi to 

M C A 1 A g u a ci8 sondagem M C R 2 

M C I M i n é r l o d a B e i x s U i 

Br i iagem 

M C R 3 

MCU1 

Moagem 

a: „ 
SeparaçSo 

Magnética 
ra 

1 8 
F lotaçSo 

da Bari ta 

F lotação do 

P i roc loro 

C 

D 5 

LiKiviacSb 

Sacasam 
M C R 5 
M C U 3 
M C ? 

Lauador 

da Gasas 

R E F E R Ê N C I A S 

M O R ; A m o s t r a da A r 

Me : A m o s t r a da Só l ido 

M C A : A m o s t r a da L l q u l l í o 

M C L : A m o s t r a da L o d o 

M C U : Arr iostra cte U r i n a 

A g u a da R e t o r n o 

M C A 6 

Msta lun ia 

(L iga F o - N b l 

M C R S 

M C U 4 

Depós i to da 

Escor ia . •. 

I C N E N ) 

M C R 7 

M G 6 

6 - Pontos de Coleta de Amostras 



Análise da Radioat iv idade dos Resíduos L íqu idos 
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Amos t ra Local 
Concentração 

Amos t ra Local 
U natural 

Img/ I ) 
T h natural 

(mg/ l ) 
* " R a 
(pCi / l ) 

" * R n 
p(Ci / l j 

IV1CA1 fWina 0,2 < 0,1 _ 99 

M C A 2 F lo t . 
P i roc loro 1,7 < 0,1 331 1338 

M C A 3 Lavador de 
Gases — < 0,1 

- -M C A 5 L ix iv iação 2,7 < 0,1 524 298 

IWCL1 Descarga da 
ÍWagnetita 0,1 < 0,1 107 1044 

M C L 2 Descarga da 
Barita 0,2 < 0,1 188 1860 

Anál ise da Radioativida,de dos Rçs(ç4yps SóM^íP;^ 

Amos t ra Local 
Concentração de 

U nat. % 
Concentração de 

T h nat. % 

M C I Mina 0,03 < 0,01 
M C 2 * Concentração 0,24 0,68 
M C 3 * L ix iv iação 0,23 0,72 
MC4 Magnetita < 0,01 < 0,01 
MC5 Barita 0,01 . < .0,01 ' 
MC6 Escória 0,25 0.55 

esíaéamostras correspondem ao p i roc loro concentrado s f o ram extraídas antes f MC2) 
e após (MC3) o processo de puri f icação. 
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11 - A N Á L I S E D A R A D I O A T I V I D A D E N A S Á G U A S 

F o r a m analisadas amostras de água dos 3 poços de alimentação de água industrial ( M C P I , M C P 2 
e MCP3) e do poço de al imentação de água potável {MCP4) . 

Analisou-se uma amostra de água procedente da lagoa, relat ivamente longe do ponto de el iminação 
de resíduos { M C A 4 ) . 

Analisou-se a água de re to rno da usina de concentração que é reuti l izada como água industrial 

( IVÍCA6). 

A s concentrações radônio-222 e rádio-226 f o ram determinadas ut i l izando u m contador de 
cintilação e os resultados obt idos são apresentados na Tabela V . Na F igura 7 observam-se os pontos de 
coleta de amos t rasnas íK íS^ íde^bombeamen to . 

Tabe la V 

Radioat ividade das Águas 

Amos t ra Uso 
Concentração de 

" * R a pCi / l 
Concentração de 

* " R n pCi / l 

M C P I Industrial 20180 
MCP2 Industrial — 1362Ò 
MCP3 Industrial — 18940 
MCP4 Consumo — 38210 
M C A 4 " Lagoa 283 150 
M C A 6 Água de Re to rno — 25 

Esta amostr-a>apresenta uma concentração dè ürá"fíio d ^ T,4' fT>g/l. 

EstaçSo de 

Bombeamento 

Reservatório 

de Agua 

F i g u r a ? - Estação de Bombeamento 
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12 - C O N C L U S Õ E S 

Os níveis de exposição no ar não superam 1,5 m R / h sendo que os valores mais altos observados 

nas áreas de trabalho con t ínuo , encontram-se em to rno de 0,7 m R / h (F igu ra 5). Considerando que a 

radiação de fundo na região p róx ima à mina é de aprox imadamente 0,25 m R / h , os níveis de exposição 

nas usinas de concentração e metalurgia encontram-se mais de 5 vezes abaixo do l imite der ivado de t rabalho 

(2,5 m R / h ) . 

A "concent ração de radônio equ iva lente" nas diferentes áreas da Planta é baixa. Isto deve-se 
principalmente ao método de exploração ut i l izado (a céu aberto) e às boas condições de venti lação das 
usinas de concentração e metalurgia (Tabela 1). 

A contaminação dos Trabalhadores por inalação de partículas de urânio e tó r io mantém-se a 
níveis aceitáveis. Â contaminação detectada nas análises de urina dos trabalhadores mais expostos encontra-
se 5 vezes abaixo dos limites der ivados de concentração (Tabe la I I ) . 

A análise da radioatividade nos rasíduos l íquidos mostram que nos processos de f lotação de 
pi rocloro e l ix iviação, produz-se u m arraste de urânio e rádio em quantidades significativas, que são 
eliminadas na lagoa. O mesmo fenômeno, mas só com o rádio e em menor escala, observou-se na separação 
da magnetita e barita (Tabela 111). O acúmulo de rádio-226 nas proximidades da lagoa dará or igem a u m 
aumento dos níveis de exposição no a r nesse local. Da mesma forma, e como conseqüência da emanação 
cont ínua do gás radônio das áreas com alto teor de rádio, a concentração de partículas emissores alfa 
no ar das vizinhanças, aumentará com o tempo . 

A s concentrações de urânio e tó r io na escória é razoavelmente alta e da mesma o rdem de grandeza 

que n o concentrado, antes e após o processo de purif icação. Não se detectou urânio e tó r i o nas amostras 

de magnetita e barita (Tabela I V ) . 

A água procedente do sub-solo não possui quantidades mensuráveis de urânio, t ó r i o o u rádio. 
Sua radioatividade deve-se exclusivamente ao teor de gás radônio dissolvido na água. A concentração 
de radônio, especialmente na água destinada ao consumo, encontra-se bem acima do l imite de concentração 
de 9000 pCi/ l (Tabela V ) . Porém, a radioatividade da água pode ser reduzida a níveis razoavelmente ba ixos 
util izando-se uma das técnicas que se descrevem a seguir a) borbulhar ar na caixa de água destinada à 
distr ibuição de água potável, b) provocar uma agitação violenta da água antes de ser ingerida o u c) ferver 
a água destinada a beber. Qualquer dos processos citados provoca uma aceleração na migração do radônio 
dissolvido na água reduz indo a concentração do gás a valores desprezíveis do ponto de vista radiosanitário. 
Para a água destinada à preparação de al imentos não é necessária nenhuma precaução especial. 

Os níveis de exposição e a concentração de radônio medidos nas diferentes áreas da Planta e as 
análises de urina realizadas nos trabalhadores mais expostos de cada setor, permi tem dizer que o risco de 
que o limite de dose para trabalhadores seja ultrapassado, na operação normal da mina, é mu i to ba ixo . 
Porém, deve-se evitar as operações em setores mal venti lados po isa "concentração de radônio equ iva lente" 
cresce rapidamente nessas condições. 

A eliminação de efluentes l íquidos contendo rádio, urânio natura! o u tó r io natural e m lagoas 
artificiais é uma técnica comumente uti l izada não apresentando r iso is de oontaminação das águas 
subterrâneas. Porém, é recomendável fazer uma moni toração periódica (anual) desses setores com a 
finalidade de veri f icar se os níveis de exposição e a concentração de radônio no ar çlas vizinhanças, manténra-
se em valores aceitáveis do ponto de vista da proteção radiológica. A r e d u t o desses níveis pode ser fei ta 
i-eoobrindo as áreas de alto teor de rádio oom terra, levando e m consideração que por cada met ro de 
recobr imento reduz-se a emanação de radônio de u m fator 2. 

O depósito da estórias enoontrs-se numa área isolada, não oferecendo nenhum risco do 5K>ntode 
vista radiosanitário. A concentração'de radônio-222 no ar é ba ixo como conseqüência da separação do 
rádio-226 nos processos anteriores. 
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D E F I N I Ç Ã O D E T E R M O S O E U N I D A D E S 

— At iv idade = A atividade de uma quantidade de material radioativo é o número de t ransformações 
nucleares expontâneas que oco r rem em u m dado intervalo de tempo. A unidade de atividade é o curie 
(C i ) , que equivale a 3 , 7 x l 0 " ' s " ' . Utiliza-se como unidades submúltiplas, o mGi = 1 0 " ^ C i , o 
M C Í = 10 " ^C i , o nCi = 1 0 - ' C i e o pCi - 10"' * C i . 

— Dosa = Quando não acompanhada da palavra absorvida, dose o u dose de radiação é usada como sir iõnimo 
de dose equivalente. 

— Dose absorvida = É ó quociente da energia transferida pela radiação ionizante à matéria, n u m vo lume 
elementar, pêlã massa dã matéria nesse volume. Sua unidade é o rad. 1 rad = 1Ó~* J . K g ^ * . 

— Dose equivalente - i o produto da dose absorvida, fator de distr ibuição dé doseabsorvida e ou t ros 
fatores modif icadores necessários para denotar variações dé efetividade ha produção de éfêitos biológicos 
de uma dada dose absorvida. Sua unidade é o rem e equivale à efetividade biológica de uma dosó*^ 
absorvida de um rad n u m dado tecido. 

— Exposição = ( como grandeza) == É o quociente dò valor- absoluto dá c á r ^ ' t o t a l dé ÍOñs dè'mesf f^ fsrSsI? 
produzidos ño ar, quando todos os elétrons (negativos é positivos) liberados por fó tons h ü m vo íúme 
elementar de ar são completamente freados no ar, e a massa desse volume. A unidade dé exposição é 
o roentgen ( R ) , onde I R = 2,58 x 10"* C . K g " ' . 

— Exposição — (etn gerai! = O fato dè expor-se à radiação ionizántp. 

— Grupo C r í t i È o - G r u p o de iriçjjvfdüps sufjcienternent^ peqwpriR P^f^ hPF"°9^nép pom reja^âb aos 
parâmetros que afetam a (Ijpse recebida, o qual é represeritâtiyt^ dos jpcjivfçfuos ç|a pppujação que 
recebem as mais altas doses de radiação. 

— If idivídííos do Públ ico - São jndivídüos hipotéticos, representativos de u m grupo cr í t ico adéquãd i l n l s 
quais esperare que fecebârh ümá dose igual â dose média no grupo cr í t ico . 

— T a x a dé d o ^ É a derivada da dose (absorvida o u equivalente) em relação ao t e m j » . 

— T a x a de exposição = É a derivada dá exposição em r e l a t o ào témpo; 

— Tifíâjalliador = Qualquer ind iv íduo adulto que pode-se encontrar exposto à radiação de maneira regular 
o u ocasional dúi-ánté o ü em oonsequência dé seu trabalho. 

A B S T R A C T 

T h e heãlt physics aspects related w i t h the uranium and thoi ' ium content ih ã pyrõchiõr ine rriinérál usad fo r 
manufacturing F e ^ W b alloys were evaluated along the whole process, f r o m the Ore ext ract ion up to the melting òpiáifãtiòn. 
T h e U and T h contained in the mineral are originally present In low amount but as they fo l low the n iob ium th rough this 
different ertrichment s t ^es ; a sigiilifleant doneentrátlôn level is attained àt tha end o f the process. T h e radon concãntratiõüi 
In air at different mine areas was determined and * * * R ã and natural uranium and t ho r i um wastes r e l f f l » d By tha Industria» 
plant. In addit ion, uranium and tho r ium concentrat ion In the workers ur ihs o f the fóctóry was determined^ 

Finalmente, pode-se dizer que a situação radiosanitária da mina de p i roc loro analisada neste 
relatór io, apresenta-se satisfatória tanto do ponto de vista dos trabalhadores oamo do püblim e do meio 
ambiente. 
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