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RESUMC(

A fim de controlar a descarga de efluentes radioativos liquidos para o
mein dquéitico sob influéneia das instalagies do IPEN-CNEN/SE, um
programa de monitoragio de efluentes de carater preventivo ¢ realizado em
cseala rotineira. Todos os efluentes liquidos autorizados para descarga sio
likerados para o ric Pinheiros em dois pontos distinlos de descarga,
separados por uma distdncia de 2 km. Neste trabalho sio apresentados os
dados de termo-fonte relativos ao periodo de 1985 a 1994, bem como 0§
resultados da dose equivalente efetiva nos individuos do plblico levando-se
em conta as principais vias de exposigdo do homem 3 radiagio. Estes
resultados demonstram que a atividade total liberada dos efluentes liquidos
descarregados no sistema aquitico sob influéneia do IPEN-CNEN-5P
representa uma fracio nfo significativa da sua capacidade receptora. As
doses estimadas durante todo o periodo de andlise mostraram-se muito
inferiores ao limite primdrio para o individuo do poblice estabelecido nas
normas de protegio radiologica.

INTRODUCAQ

s rios ¢  ¢sludrios  constituem  wma  parte
fundamental nos processos de dispersio dos cfluentes
gerados  por diferentes atividades hurmanas.
Conscglicntemente, pode ser de pgrande importincia
conhecer com antecipacio que tipos ¢ magnitudes de danos
poden ocorrer em  déterminades locais em fungio do
despejo das cargas poluidoras nestes ambientes aquaticos,
Tais descargas podem ocorrer de forma controlada  ou
descontrolada. Em qualguer um dos casos ¢ extremamente
importante que scja feita uma previsiio de zonas criticas,
dentro das quais medidas mitigadoras poderdo ser tomadas
no sentido de melhorar a qualidade da dgua, ou mesmo
coibir o seu uso .

Projetos de estagles de tratamento de esgotos,
determinacio da influéneia de obras hidriulicas na
gualidade do meio aquitico, vazamentes acidentais de
residoos radicatives, a previsio de alleragies aguiticas
causadas pelo wso do solo da hacia  hidrografica
coritribuinte, ¢ muitos ouwtros exemplos, podem  ser
analisados por meio de use de modelos matemdticos que

descrevem o wransporte de poluentes em sistemas fluviais.
Tais modelos podem propiciar uma avaliagio abrangente
dos impactos ambientais gerados por diferentes tipos de
atividades humas,

Os efluentes liquidos radivativos gerados pelas
instalactes do IPEN/CNEN-SP sdo, apds moniloragio e
comparacio com os limiles aworizados de descarga'’,
liberados no canal do rio Pinheiros através da rede de
cegolo sanitario. No meio agquatico, os radionuclideos
passam por processos de misiura na dgua ¢ posterior
concentracio nos compartimentos bidticos e abidticos do
meio, tornado-se uma fonte potencial de exposicio do
homem # radiacio. Neste caso, a avaliagio da dose nos
individuos do piablico € obtida relacionando-se a atividade
liberada com a concentracio resultante no meio, Para isso,
s3o utilizados modelos matemdticos que descrevam o
transporte ¢ transferéncia dos radionuclideos para oulros
compartimentos 4o ecossistema.

() presente trabalho tem como. objetive principal
avaliar as doses cquivalentes efetivas resultantes da
descarga de efluentes liquidos liberados pelas instalagbes



do IPEN/CNEN-5F, tendo-s¢ como base o termo-fonte
relativo ao periodo de 1985 a 1994, O modelo matematico
utilizado para a simulagio do transporte de poluentes no
canal Pinheiros e consegiiente estimativa das  doses
naqueles grupos populacionais considerados criticos foi
praposto. por Fischer ¢ cols ™ & adaptado por Della
Rocca' para aplicagiio no sistema Tieté-Pinheiros.

O IPEN E O MEIO AQUATI-CD SOB SUA
INFLUENCIA

O IPENACNEN-5P é um centro de formacio e de
desénvolvimento  ¢ientilico € (eenoldgico nos  viarios
campos da energia nuclear, ocupando uma drea de
524.000 m* no “campus™ da Universidade de Sio Paulo,
As principais instalaghes do IPEN/CNEN-5P que geram
elluentes liguidos sfo:

e Departamento do Ciclo do Combustivel, onde 530
realizadas pesquisas nas dilérentes etapas do ciclo do
combustivel,  lals  como  purilicacio,  conversio,
enriquecimento de urdnio € confecgdo de  elementos
combustivets.

o Departamento de Reatores, sendo 4 principal instalagio
desta drea o reator 1EA-R1, o qual € destinado & produgdo
de radiosdlopos para emprego nos campos mais diversos,
mmeluinds a medicing, 4 eéngenharia, 4 indusiria ¢ a
pesquisa lundamental e aplicada.

» Departamento de Aplicacbes de Técnicas MNucleares,
destingado a producio de substancias marcadas, geradores
de *™T'c e radioisdtopos primérios para uso na medicina,

o Departamento de Protecdo Radioldgica, o qual inclui as
arcas de Engenharia de Radioprotegio, Moniloragio
Ambiental, Calibracio ¢ Dosimetria ¢ Tratamento de
Rejeitos Radioativos.

Todo o efluente liguido radicativo autorizado para
liberagfio alcanga o canal Pinheiros. As liberagies sdio
fcitas através dos dois sistemas da rede de esgoto do
Instituto ¢ entram no canal em deis pontos separados,
sendo a distdncia aproximada entre ambos de 2 km, (s
cfluentes perados pelas instalagdes do Departamento do
Ciclo do Combustivel s3o descarregados no oirrego do
Jaguaré ¢ dai para o canal Pinheiros. Os  clluentes
provenientes das demais instalagoes sdo liberados na rede
de esgoto da Cidade Universitiria, passando pela Estagio
de Tratamento de Aguas ¢ Esgoto da SABESE, que recehe
uma parte significativa dos csgotos da zona sul da cidade
de Sfio Paulo. Nesta estagiio ¢ feita a separagio do material
solido, tal como lama sedimentada, arcia e plasticos, sendo
a parte liquida liberada dirctamente no canal Pinheiros.

Mo canal  Pinheiros, o5  radionoclideos  se
distribuem cntre o mcio liguido ¢ o scdimento cm
suspensdo ¢ de fundo, sendo transportados cm diregdo ao
rio Tieté ou 3 represa Billings™.

Mo presente trabalho, considerou-se apenas gque o
regime de escoamento s¢ di no sentido Billings-Ticté, Esta
hipdtese conservativa foi baseada no fato gue de acordo

com O artigo 46 das disposigles transitdrias estabelecidas
araves da Resolucio Conjunta SMA-SES
N7 (03/92 de 0470992, a partir de 05 de outubro de 18992
ficou suspense por tempo indeterminado o bombeamento
das dguas do rio Pinheiros para a represa Billings'™,

De acorde com o artigo 2 desta ResolugSo, a
retomada do bombeamento s6 poderd ocorrer ¢cm condighes
especiais, principalmente durante os periodos de grandes
cnchentes, 05 quais acontecem durante os meses de janeiro
¢ fevereiro, Neste ¢aso, a vaziio média de escoamento € de
70 m? £ Cnquanto para o escoamento no sentido Billings-
Tielé a vazio média ¢ de 10m’s”, implicando portanto
numa menor diluigio dos poluentes no sistema fluvial em
estudo,

MODELO DE TRANSPFORTE

O modelo de transporte wilizado para a simulaciio
do rtransporte de radionuclideos no canal Pinheiros Toi
prosposto por Fischer € cols™ |

D¢ acordo ¢com Fischer, s¢ o efluente descarregado
possui densidade igual 4 da dgua do meio receptor, o
poluente  espalha-s¢  mais rapidamente de  forma
tridimensional na regido proxima ao ponto de descarza,
Mesta etapa, a mistura é caraclerizada por um dlto nivel de
turbuléncia ¢ & controlada por pardmetros reldcionados as
caracteristicas  do  elluente, tais  como  densidade,
solubilidade ¢ composigdo quimica; caracteristicas do
priprio meio receptor, tais como profundidade ¢ fNuxo; ¢
também  pela estrutura da  descarga, em  termos da
configuragdo ¢ localizacio da saida no corpo 4" dgua.

A medida que o poluente se desloca para jusante ¢
s¢ distribui ¢spacialmente, o lendmeno de transporte tende
a s¢ lornar bidimensional, ocorrendo uma uniformizacio
da  concentragio ao  lomgo da  diregdo  wvertical ao
escoamento, Meste ponto, inicia-se a scgunda fase de
mistura do poluente, na qual 4 descarga ndo influencia
mais O transporte ¢ oste sc dd scpundo 05 processos
difusivos e advectivos. Simultancamente 4 dispersfio no
meio liquido, os radionuclideos cstdo sujcitos a processos
fisicos, quimicos ¢ bioldgicos, gue promovem 3 sua
transferéneia para outros  compartimentos  bidticos ¢
abidticos do sistema aguatico, como material solide em
suspensdo ¢ clementos da fauna ¢ flora aqudtica®™.

Bem mais a jusante o poluente tende a se
distribuir de forma aproximadamente uniforme ao longo
das seopbes transversals a0 cscoamento, sendo razoavel
considerar 0 mecanismo de lransporte como
unidimensional, uma vez que nesta etapa, a distribuigiio
espacial ¢ temporal da nuvem de poluente apresenta uma
correlagio desprezivel com as condicfies iniciais do ponto
de descarga ),

() modelo matemdtico adotado para a simulagiio
dos radionuclideos no canal  Pinheiros  basea-se na
resolugdo analitica do modelo de transporte proposto por
Fischer ¢ cols.”’, adotadas certas hipdteses simplificadoras



de modo a se oblér uma Guacio de  ransporic
bidimensional wilida para cseoamentos unidimensionais.
Estas hiplteses sio:

+ (O poluente s¢ distribui muito mais rapidamente na
direciio vertical de escoamento do gue ao longo da diregio
transversal, Desta forma, ¢ razedvel supor que o polucnte
mistura-se instantancamente na diregio vertical, ¢ o
transporie pode ser tratado de forma bidimensional. Esta
aproximagio ¢ bastante razodvel para rios e canais, onde a
largura ¢ geralmente maior que a profundidade.

o A descarga de efluentes pele IPEN, para ling de
avaliagio radiossanitdria, ¢ considerada continua.

o () fendmeno de difusiio molecular ¢ desprezivel quando
comparado ao de difusdo tarbulento.

o ()5 cleitos de margens ¢ do leito na distribuigio das
velocidades internas do fluido podem ser desprezados.

Desta forma, ¢ escoamento turbulento se dia em
regime permanente, ou sejd, as velocidades nas diregies
transverssl ¢ vertical sfo consideradas desprezivels com
relacdo 4 velocidade longiludinal, portanto o escoamento €
comsiderado unidimensional.

Logo, wem-se que a cquaglo bidimensional de
ransporte  de  um  poluente nio  consérvativd num
escpamento  unidimensional'”, levando-se em conta a
geraclio ¢ extingiio de poluentes durante o processo de

transporte ¢ dada por:
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onde o segundo termo da equagdo representa o efeiw de
advecgio decorrente da velocidade média do escoamento, o
terceiro termao, o efeito de difusfio turbulenta representada
pelos fuxos de fAutuagdes trbulentas, O twermo S engloba a
peracdo ¢ extingfio do poluente do meio. No caso de um
radionuclideo, cle pode a qualquer momento  sofrer
decaimento csponldneo ou interagir com  constiluinles
abidticos ¢ bidticos do meio, resultando destas processos
uma redugiio da concentragio no meio fluido.

+8 (N

Fischer ¢ cols.™ apresentaram a solugfio deste
problema, utilizando para isso o mdéwdo das imagens'™.
Assumindo-se que o langamento dos cfluentes se dd na
origem do sistema de coordenadas (%,=0 ¢ yo=0), lem-s¢

em [orma adimensional:
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sendo:

—m

lf:'i o valor médio da concentracao do radionuelideo i

na dgua num intervalo de tempo At {Hq.m‘"};
Il a taxa de descarga (Bg.s™');

I-

e

u a velocidade média de ¢scoamento na direcio
longitudinal {0,03 m/s)™

Ej, o cocliciente de difusdo turbulenta transversal
médio (5,22x%107% m/s™y*:

x a coordenada na diregfio de escoamento;

Kl o coeficiente  de  distribuigio  entre  as

concentragdes do radionuelideo i nos meios solido e liquido
em condicdes de equilibrio (L.ke™)®,
R a concentragio de sedimento ¢cm suspensio na

agua (0,4 g/L)",

Definida a2 concentragio dos radionuclideos na
dgua, a atividade adsorvida no material sedimentar pode
ser definida a partir de uma concentragiio inicial na dgua,
considerando-s¢ que no equilibrio estas grandezas estdo
relacionadas por meio do coeliciente de distribuigio Kd,

definido como™:

EH.J
Kd, = ?] (3)
Eiﬂldﬂ!
C.. a concentracio do radionuclideo i no sedimento

{Bg'ke de sedimento seco):

C, a concentragin do radionuclideo i na dgua (Bg/L).

ESTIMATIVA DA DOSE EQUIVALENTE EFETIVA
NOS INDIVIDUOS DO PUBLICO

As doscs equivalentes efetivas nos grupos criticos
foram caleuladas por meio de modelos dosimétricos que
relacionam o valor da concentragiio no compartimento
ambiental com a dose resultante no homem.,

Como mencionado anleriormente, no presente
estudo foi adotado que o escoamento do canal Pinheiros se¢
da no sentido Billlings-Tieté. A péssima qualidade da dgua
do canal Pinheiros impossibilita © seu uso para consumo
humano ¢ lambém a existéncia de vida aguatica; por oulrg
lado, a gem do sedimenio de fundo destes rios ¢ a sua
posterior  disposi¢ic nas margens permite o contato
humano com o material sedimentar, Estas caracteristicas
particulares fazem do sedimentd o compartimento
ambiental mais importante™”,

() canal Pinheiros ¢ caracterizado por uma baixa
capacidade de transporte; sendo assim, a maior parte do
material em suspensio deposita-se neste corpo de agua, Por
este motivo, ¢ material dragado do seu leito ¢, em termos
radioldgicos, mais importante do gue aquele retirado do rio
Tieté.

Portanto, os principais caminhos criticos de
cxposicio do homem 4 radiagdo decorrente da liberagio
dos radionuclideos liberados pelo IPEN/CNEN-5F 530



« Bxposicio externa ao sedimento dragade do leite do
canal Pinheiros e depositado nos botaforas existentes 20
longo de sugs margens;

e  Exposiciio externa ao material sedimentar das margens
do canal Pinheiros:

o [xposicdo  interna  decorrente da  inalagio  de
particulados ressuspensos.

() grupo critico ¢ constituido por wrabalhadores
adultos gue retiram o sedimento do leito do rio para
colocd-lo em botaforas existentes ao longo Jdo canal, pars
posterior  disposicio em  aterros  delinitives. O grupo
exposto a0 sedimento das margens do rio Pinheiros €
constituido por funciondrios da ELETROPAULD, que por
conla de suas obrigacdes profissionais permanecem junto
as margens do canal,

Parga 4 oestimativa da  concentragio  dos
radionuclideos na Agud, considerou-se que para wdo o
elluente gerado pelo Departamento do Ciclo Combustivel,
onde sd0 manuseados principalmente composios contendo
U ¢ Th ¢ scus descendentes, a descarga se dd junto 4
marzem esquerda do canal, no ponto em que o cérrego do
Jaguaré desemboca no canal Pinheiros. A extensdo wital de
4000 m, desde o ponto de descarga até a confluéneia com o
rip Tieté foi dividida em segbes de 1000 m cada. Neste
caso, 8 dose cquivalente efetiva [ol estimada levando-se cm
conta odos os caminhog eriticos de exposicio.

Para os cfluenies provenientes  das  outras
instalacies, fol assumido gque o ponto de descarga se dd na
margem direita do canal, junto i estagiio de Tratamento de
LEspotos da SABESE, o gual se encontra a2 uma distancia de
6000 m da confluéncia com o rio Ticté, MNeste caso, a
estimaltiva da dose ol feita levando-se em conla apenas
aqueles caminhos eriticos gue levam 4 exposicio exlerna
do homem 2o sedimento contaminado, j4 que lodos os
radionuclideos liberados nesta condicio $50 cmIssores v,

A concentragio dos radionuelidess no sedimento
fol estimada levando-se em conta a concentracio média de
cada radionuclideo de interesse na dgua ao longo do trecho
em estudo. Este procedimento foi adotado levando-se em
cont que o5 Lrabathadores que executam o servigo de
dragagem do sedimento ¢ posterior deposigao nos botaforas
podem  permanceer em o qualquer ponto, ndo existindo
portanto uma posiciio preferencial ao longe da extensiio de
G000 m.

A dose equivalente efetiva anual Hi [0d calculada
de acordo com 48 cquacdes descritas abaixa™ ™

e Exposigide externa de sedimente depositade em
hotaforas ne canal do ric Pinheiros:

H, = 2.C,L,FCD,w,p (4)
3 - :

sendo:

e dose equivalente efetiva anual (Sv. anu"'};

Cy; @ concentragio do radionuclideo i no sedimento
dragado do rio Pinheiros (Bg.kg™);

FCID, o fawr de conversiio de dose ¢xilerna para o
radionuclideo i (Sv.h™' por Bg.m™)"7,

Wy o fator de modificagio para a geometria da fonte
para atividades no botafora (adimensional) (1,0}

Is a tlaxa de ocupagio por atividade no botafora
(500 hiano);

P densidade  superficial  eletiva do  sedimento
(40 kg/m™)

e Exposipdo externa ao sedimente nmas margens do
canal do rio Pinheiros:

H, = 2.C,, p 0,0251,FCD,w,, (5)
sendo:
I a densidade do material sedimentar (1600 kg/m®)

(L0253  corresponde 4 espessura em metros da camada de
sedimento considerada para o cdleulo da contaminagiao
superficial;

Wiy o fator de geomelria da fonte para atividades na
margem do canal {adimensional) {0.2);

fe A taxa de ocupaciio para atividades nas margens
doy rie (2000 hiano).

o Fxposigde imterna decorrenfe da  inalacide de
particulados ressuspensos

H S -Z:Ca.il (e F“FCD iE14 {'m

i
C,; = MCy, (7
sendo:
Cat a concentragio do radionuclideo i no ar (Bg.m™);
M a massa de particulado ressuspenso por m”® de ar
(kg.m™);
I e a laxa de respiragio do  individue  adulto
(2.4, 10° m*/ano);
Fo o fator de ocupacio (adimensional) {0,11):

FOD o Btor de conversao de dose por inalaciio para o
radignucliden i {Sv.Bq )™,

RESULTADOS

Ma Figura 1 sip apresentados o8 resullados da
atividade total liberada por ano pelas instalagles do
IPEMN/CNEN-5P no periodo de 1985 a 1994, Na Figura 2
sdp mosirados os resultados finais da dose equivalente
cfetiva para cada um dos caminhos criticos considerados
no presente wrabalho durante o periodo em estudo. Neste
caso, ndo sdo  apresentados os resultadeos da dose
equivalentie efetiva decorrente da inalagio do material om
suspensiio porque a sua contribuicdo para a dose total ¢
menor do que 0,0001%. MNa Figura 3 ¢ mostrada a
comtribuigdo relativa de cada radionuclideo para a dose



vguivalente eletivee olal, levande-se om eonty lodo o
periodo de andlise dos dados (1985-1994).
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Figura 1. Athvidade total bberada pelas instalactes do
TFEMN/CUNENSE no periedo de 1985 a 1994

s el s ivacar T

B B0 FrTTA 3 Setinein s ialy sm oA

£-T B Epos i e s relinenin der mrzms
v 4

|
4 o
1 I
. .- I - - ,

23] L. BT =3

LB I+f0 181 Iws? Lk Lall

Figwsa 2, Contribulcdo relativa dos caminhos ¢ritices de
malor relevancly parg o reswllado da dose equivalente
efetiva total.

Figvrd 3. Contribuigio relativa de cada redionuclidec para
4 doee equivalente sfetive durante todo O periodo de estudo,

CONCLUSOLS E DISCUSSOES

Come resullads das atividades desenvolvidas pelo
IPEMN-CHENSE um grande nimers de radionnclidens ¢
liherado no sistema aguatice sob suz influéneig. (s
esludos redlizados no presente rabulhy mestruram que o
"Co e w "'Cs contribuem com cerea de TO% para o
resultado fnal da dose cquivdlente cletva laal, O
rabatho com sedimente contaminada € a pringipal via de
expasicio do homem a radiagio, senda o8 caminhos
erilieos mals relevinles 4 cxposigie ealerng decirrenle o
sedimento depositado em hotaloras exislantas an longa do
rin Pinheiros © 2 oxposivie oxlema 4o sclimerto nas
margens 4o canal, Como pode ser obsérvado na Fiaura 2,
ambos confribuem com noomesma Mracdo parg 9 dose
couivalonte cféliva toial,

Dramic tedo o poriodo anabisado § 19851994, 0%
resullados fnais da dose mestraram-s¢ abaixo de 110 do
limite de dose estabelegido pelas normas de proleciic
radialdeica' ™, o gual & de | mSvano, O ane de 1985 foi o
que apresentou wn resultado de dose maior, apesdar da
atividadc total liberada neste amo scr monor gue a de 19849,
lito se deve go o de gue a quantidade de "o e “TUs
liberady ein 1985 ser bern mgior do que o dos deangiz gnos,

Crk resullodes apresentados no pecsente rabalha
mosiram gquo a diividado o] lberada, bem como g dose
equivalente elétiva recebida peles individuos do pobiico
vern decrescendo de fdrma significativa. Tston
provavelmente, poderia ser explicado pelo G de gue
glgwmnas nslalagles do IPER-UNENSE vémn reduzindo a
sua eseala de producin. em decorréneis da conjunlory
scondmica adversa existente no Pals nestes ultimes anos.
Entretanio,  esie Pt devera  ser  objetn de  esudos
poslETigres,

O processo de modelagem: de Sislomas ambicniais
evolve diversas clapas incluindo, & selegio de um modelo
matematica que descreva de forma adequada os fenvirmenos
Asicos gur ogerrem na nevrcsy, lormalizagio, verificagiio
g calivwracho deste modelo e analise de imcerezas., Esta
olimy € uma parle exiremamente importanie, (8 gque
alravés dela & possivel avellar o5 ¢rros associados as
previghes feilass pelo maodelo. A proxime etapa desie
rebalhe comstitud-se poriunto, na analise de incerlesy
decorrente  da  variahilidede natwal des  pardmetros
utilivados para descrover os mecanismos de rensporle de
poluenizs em sistemas duvials, hem como aqueles wsados
part @ avalingiio da dose.  Fsta andlise serd feim pelo
Método de Monte Carlo por mein de Wenica  de
armastragam “latin Hypercuhe™ 2,
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ABSTRACT

In order to control the discharge of radicactive
materials  into  the aguatic system  surrounding
IPEN-CNEN/SP, an cffluent monitoring program has been
carried out on a routing basis. All the liquid effluent
generated by the IPEN facilities are released into the
Pinheiros river at two different discharge points located
2 km aparit. In the present paper the source term measured
during the period 1985 to 1994 is presented, as well as the
¢flective equivalent dose received by public individuals lor
cach critical pathway. These results showed that the total
activiyy released into the Pinheires river is just 4 small
fraction of the receiving capacity of the environment. The
estimated annual doses during the period of study were
always below 1/10 of the primary limit for the public
individual as established by the Intermational Commission
ol Radiological Protection, which is | mSw/year.
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