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L INTRODUGAO

O Institito de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) se localiza no "campus” da
Universidade de S4o Paulo, no bairro do Butant4, a uma disténcia de aproximadamente 10,5
km do ponto central da cidade de S#o Paulo.

) O efluente lfquido radioativo o no IPEN ¢ descarregado, ap6s monitoragso, no
sistema aquético sob sua influéncia, de forma tnica ou fracionada de acordo com o limite
de descarga adotado (CNEN 1985).

A fim de se estimar a dose nos individuos do ptiblico devido & liberagfio de
efluentes liquidos radioativos pelo IPEN, procedeu-ge a uma reavaliagio das possiveis
vias de exposicfio, englobando alterag8es ocorridas nos tltimos anos nas caracteristicas de
uso e ocupagio da regifio sob influéncia do IPEN.

A dose resultante devido 4s vias de exposigfio identificadas foi calculada com a
aplicagio dos modelos de dispersfio e transferéncia sugeridos pela Agéncia Internacional
de Energia Atémica (1982) para og grupos populacionais mais expostos em cada caso.

Neste trabalho sio apresentadas as caracteristicas principais do meio sob influéncia
do IPEN e os valores de dose nos grupos populacionais mais expostos através das vias de
exposi¢éo identificadas.

I CARACTERIZAGAO DO SISTEMA AQUATICO SOB INFLUENCIA DO IPEN

Os efluentes gerados pelas instalagSes do IPEN s#fio, ap6s monitoragéo, liberados ao
meio ambiente stravés da rede de esgoto sanitério do IPEN, que se liga a rede da Cidade
Universitéria e desemboca na Estacfo de Tratamento de Esgoto (ETE) Pinheiros da
SABESP.

Na ETE Pinheiros, o eggoto passa um processo de decantacfio pelo qual €
retirada uma pequena fragfio de material s6lido (0,03% do volume total de esgoto que entra
na ETE). O tempo de permanéncia do esgoto no de decantacfo é, em média, 2 horas.
A parte liquida que sai do tanque de decantacio ¢é descarregada no canai Pinheiros a uma
vazfio média de 3 m3/s.



* O canal Pinheiros foi formado na década de 30 peia canalizagfo dos rios Grande e
Pinheiros no trecho compreendido entre o reservatério Billings e a confluéncia com o rio
Tieté, numa extensdo de 26200 m.

Simultaneameante, foi construido no sistema Tieté-Pinheiros um conjunto elevatério
que possibilitou a reversfio das 4guas da Bacia do Alto Tieté ¢ a sua condugfio através do
canal Pinheiros até o reservatério Billings, visando o seu aproveitamento para a geragdo de
energia na Usina Hidrelétrica Henry Borden, em Cubatfio.

O conjunto elevatério é composto por duas barragens e duas usinas elevatérias:
Barragem Edgar de Souza, localizada no no Tieté no mum'cipio de Santana de Parnaiba;
Estrutura do Retiro, no canal Pinheiros junto & confluéncia com o rio Tietd; Usina
Elevatoria de Traigdo, localizada no canal Pinheiros ; e Usina Elevatéria de Pedreira,
construida no canal Pinheiros, junto ao reservatério Billings.

A localizagio do IPEN junto 2 Bacia do Alto Tiet? e reservatério Billings &
mostrada na Figura 1.

A Usina Elevatéria de Traigdo divide o canal Pinheiros em 2 trechos: Superior
(entre Traigfo e Pedreira) e Inferior (entre Traig4o e a confluéncia com o rio Tieté), cujas
principais caracteristicas sfo:

Canal Pinheiros Superior:
- extensfio: 15.461 m;
- largura média: 87,40 m;
- se¢fio livre média de dgua: 333,8 m2.

Canal Pinheiros Inferior :
- extensdo: 10.740 m;
- largura média: 81,70 m;
- se¢do livre média de dgua: 336,0 m2.

As Usinag Elevatérias de Traigdo e Pedreira possuem unidades geradoras

reversiveis, podendo bombear as 4guas do canal Pinheiros tanto em sentido Billings quanto’

em gentido Tieté. Entretanto, até o inicio de outubro/92 a operagdo predominante
encaminhava as para o reservatério Billings. A partir de 05 de outubro foi suspenso
o bombeamento dguas do Pinheiros para a Billings, seguindo a Constituigdo paulista
que fixava essa data como prazo final para o inicio da despoluigfio do reservatério Billings,
vigando sua fitura utilizacdo como manancial de abastecimento de 4gua para a Regido
Metropolitana de So Paulo.

Porém, mesmo apés esta data o bombeamento nfo foi completamente interrompido,
sendo previstos casos emergenciais nos quais o bombeamento serd reiniciado. Sdo eles:
quando houver ameaga de immdagfo do rio Tieté na Regifio Metropolitana de So Paulo;
quando houver formag#o e concentragdo de espumas de detergentes nfo degradiveis,
extravasando o espelho d'dgua & jusante da Barragem Edgar de Souza; quando houver o
florescimento e expansdo de algas nos rios da Regifio Metropolitana de S#io Paulo e do
Médio Tiet#, comprometendo a qualidade da Agua para fins de abastecimento; para
assegurar a geracdo de energia em Henry Borden em casos de emergéncia; e para evitar
que, por insuficidncia de vezfo, a maré alta invada o rio Cubatfio, sumentando sua
salinidade e colocando em risco o fincionamento do parque industrial local.

A mixima capacidade de bombeamento da Usina de Pedreira para a Billings ¢ de

320 m3/3. No perfodo anterior a outubro de 1992, a vaziio média bombeada em Pedreira foi
de 70 m3/s, enquanto que em época de cheias atingia-ge o valor médio de 130 m3/s.
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o8 OUMIDTU UT I¥YZ, O pompbeamenio em Pedreira tem se dado em época de alta
wviosidade, quando hd ameaga de immdagdo na regido metropolitana de Sdo Paulo, A
{azfio média amal do canal Pinheiros no sentido Billings - Tieté nfio ultrapassa 10 m3/s,
que ¢ uma vazio bastante baixa quando comparada 4 vazfio média bombeada para a Billings
em perfodos de cheias do rio Tiet8, que é de 70 m3/s.

IL1. RESERVATORIO BILLINGS

O reservatério Billings foi formado pelo barramenio do rio Grande em Pedreira e
posteriormente sumentado pela construgio do conjunto elevatério que possibilitou a
reversfio das dguas da bacia do Alto Tieté para geragfo de energia na Usina Hidrelétrica de
Heary Borden.

Abrange os mumicipios de S3o Paulo, SSo Bernardo do Campo, Santo André,
Diadema, Ribeirtio Pires e Rio Grande da Serra. Possui capacidade de armazenamento util
de 1.148.750.000 m3, nivel itil miximo de 747,65 m e immda uma drea de 126,8 km2,
perfazendo um perimetro de 900 km.

Em 1981 o reservatério foi dividido em dois compartimentos pela construgfio da
Barragem Anchieta no rio Grande, em Sdo Bernardo do Campo. Desta forma, separou-se o
brago do rio Grande do restante do reservatério. As principais caracteristicas dos dois
compartimentos s4o:

Compartimento Rio Grande - Possui capacidade de armazenamento util de
153.147.000 m3 ¢ immda uma grea de 20,25 km?2;

Compartimento de Pedreira - Possui capacidade de armazenamento itil de
995.603.000 m3 ¢ immda uma drea de 106,55 km?.

O reservatério Billings possui vérios afluentes naturais, que somam uma vazfo
afluente amual média de 20,7 m?/s. O sentido natural de escoamento destas ignas é dos
bragos para o corpo principal, entretanto em época de chuvas, quando o bombesmento em
Pedreira proporciona uma vazio muito maior do que a natural, as 4guas do corpo principal
invadem os bragos do reservatério.

O sentido de escoamento do corpo central do reservatério ¢ determinado pelo
bombeamento em Pedreira e pela tmmadaﬁ3 4gua da Usina Henry Borden no reservatério do
rio das Pedras, sendo o inverso do originalmente existente no rio Grande antes do
represamento.

Préximo 4 Pedreira, as dguas do canal Pinheiros sdo utilizadas pela Usina Térmica

Piratininga para refrigerag4o, estando portanto a uma temperatura maior do que as éguas do
regervatério Billings.

Em estudo realizado no reservatério (Garcia Agudo et al. 1975) observou-ge que as
4gnas bombeadas a!iniem rapidamente a superficie, devido & alta temperatra e se
desiocam em diregdo obliqua com relagdo ao eixo do reservatério, gerando uma corrente
de recirculagfio na primeira seg¢#io do reservatério.

Com isso as dguas bombeadas misturam-se com as ja existentes, ficando retidas
alguns dias nesta se¢do de 2 km de extensfio. Medigdes mostraram uma excelente
homogeneizactio das bombeadas no trecho inicial do reservatério, tanto em |
quanto em profimdi . Na saida desta primeira bacia foram medidas velocidades da
ordem de 7 c/s, em época de alta pluviosidade.
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Nesse estudo foram obtidas as curvas de passagem em 6 secBes ao longo do
reservatério, tendo sido determinado o tempo de trinsito desde Pedreira até cada uma
delas. O valor obtido para a primeira sec¢fio a partir de Pedreira (2 km) foi 16,3 dias.

IL2. RIO TIETE

O rio Tieté nasce no extremo leste do estado de S%o Paulo, no mumicipio de
Salesépolis, e segue sentido leste-oeste, atravessando a zona mais urbanizada de S#o Paulo.
Apartirdae de S#o Paulo até a Barragem de Pirapora tem-se a Bacia do Alto Tieté.

O escoamento do rio Tieté neste trecho depende das condigdes de operagfio do
sistema elevatério. Atuaimente, devido a suspensfio do bombeamento em Pedreira, as
5 do Alto Tieté so descarregadas Tieté abaixo. Esta situacfo somente tem sido
:jerada na operagfio Controle de Cheias, quando as dguas do Tiett que atingem o canal
Pinheiros sdo bombeadas para o reservatério Billings.

A vazig média anual do Alto Tieté, na Barragem Edgard de Souza, em época de
cheias é 150 m3/s, enquanto que em época de estiagem tem o valor de 90 m3/s.

IL3. USO E OCUPAGAO DOS CORPOS D'AGUA SOB INFLUENCIA DO IPEN

As figuas do rio Tieté, na regifio que engloba a Zona Metropolitana de Sfo Paulo até
8 Barmragem de Pirapora, ¢ do canal Pinheiros foram enquadradas na classe 4 gegundo
Resolugfio do CONAMA n° 20 de 18/06/86 (CONAMA 1986), que sfio 4guas destinadas
208 usos menos exigentes. Sua qualidade é péssima e seu uso restrito aos sistemas de
resfriamento e combate a incéndios de indiistrias préximas as suas margens.

A ocupagfio do solo préximo do canal Pinheiros é tipicamente urbana nfio sendo
verificado seu uso para agricultura ou outro fim mais nobre.

O leito do canal Pinheiros é dragado continuamente em pontos de perda de carga
devido a0 assoreamento provocado pelo acumuio de material sélido carreado pelos seus
afluentes. O material dragado ¢ disposto em botaforas nas margens do canal, onde sofre
decantacfio e secagem 2o ar livre. Depois de seco, o sedimento dregado ¢ retirado dos
botaforas ¢ transportado para aterros definitivos no municipio de Séo Paulo.

Verificou-se que muitos dos botaforas existentes nas m do Pinheiros ndo
possuem cerca ou qualquer outra estrutnra que impeca a de pessoas, o que
possibilita o geu uso como drea de lazer pelos moradores das vizinhengas, principalmente
criangas.

Com relagfio a0 reservatério Billings, a andlise relacionada a0 uso e ocupagfio de
suas dguas e solo mostrou uma ocupagfo descontrolada do solo, através de crescente
formagfio de conjuntos habitacionais, favelas e loteamentos clandestinos, sem quaisquer
sistemas de esgoto e/ou abastecimento de dgua (SEHAB 1991).

Esta situacfo faz com que a acfio regsidente nas margens do reservatério utilize
suas dguas para fins diversos, apesar de sen conhecido nivel de polui¢#o. Dentre estes fins,
pode-ge citar a recreagfo de contato primério (natagfio), irrigacdo de horticulturas para uso
doméstico e pesca nos locais onde hé vida aqudtica.
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 As Figuras 2 e 3 apresentam um esbogo da situacfio de ocupagfio das dreas mais
préximas as margens do reservatério em termos de uso do solo ¢ densidade demogréfica,
respectivamente.

Além dos usos j4 citados, as dgnas do reservatério sdo utilizadas para a geragdo de
energia na Usina Hidrelétrica Henry Borden, para aumentar a vazfio do rio Cubatfio na
Baixada Santista, e para abastecimento piblico da regido do ABC pela captagéo no brago
seccionado do rio Grande, e da Baixada Santista em situag8es de emergéncia

I VIAS DE EXPOSICAO

Tendo-se em vista o uso e ocupagfo das dguas e do solo dos corpos d'dgua sob
influgncia do IPEN pode-se concluir que os possiveis modos de exposi¢fio sfio os

seguintes:

1) Exposi¢do externa dos trabalhadores que retiram o sedimento contaminado dos
botaforas nas margens do canal Pinheiros;

ii) Exposi¢fio interna dos trabalhadores que retiram o sedimento contaminado dos
botaforas, devido a inalagdo de pé contaminado;

iii) Exposigdo interna dos moradores de 4reas nas margens do reservatério Billings, devido
20 consumo de hortifruticolas irrigados com dgua contaminada do reservatério;

iv) Exposigfio interna pelo consumo de peixes contaminados pescados no reservatério
Billings;

v) Exposigdo devido i recreagdo de contato primdrio no reservatério Billings.

IV. AVALIAGAO DE DOSE

Considerando-se as possfveis vias de exposi¢fo, a estimativa de dose nos
individuos do publico foi efetuada utilizando-se os seguintes modelos genéricos propostos
pela ATEA:

a) Concentragfo na dgua do Rio Pinhetros

i Qi A
= exn(-A:
W, 5 Xp x'p).

onde Cy j = concentragfio média do radiomuclideo i na dgna do rio (Bg/L)
Q; = taxa de descarga do radiomuclideo i no rio (Bg/ano)
R =vazdo média do rio (L/ano)
Aj = constante de decaimento do radionuclideo i (h)
lp =tempo de trinsito médio a0 ponto de interesse (h)

b) Concentragdo na represa Billings
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Figura 2 - Reservatorio Billings - Uso do solo
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Figura 3 - Reservatorio Billings - Densidade demografica
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CwB,i = Cw,i eXP(-Aitp)
onde Cy,p j = concentragio média do radiomiclideo i na represa Billings

onde C,
K
c) Concentragdo na vegetacfio th
) diR[1-exp(-Ay jto)] f) Conce
OV,i = [ Cyq iBV] exp(-Aity)
Yy i ¢
disponib
d;[l-exp(-ls,itb)] condigde
Cigi™ ——— v
Pl Hj=Cyg
dvi=aitiw onde §;
. 1,6
Agi=AitA;
A
v K=1,0x]
A= —
15(1 +de,i/n) K=Aex
onde di =Cyp;xI onde A vi
Cy,j = concentragio do radiomuclfdeo i na vegetacio (Bg/kg)
Cqg i = concentragao do radionuclideo i no solo (Bg/kg) Portanto,
dj” =taxa de deposi¢gio do radiomuclideo i no solo (By/m2.h)
[ =taxade imgagio (L/m2.h) Car,i=S5j
R =fragfio interceptada pela vegetagfio durante o processo de irrigactio
Ay i = constante de remogdo efetiva do radiomuclideo i da vegetagdo (h-1) onde Cagr
Aw = constante de remog#io da vegetacfio por outros processos, que nfo o :
decaimento radioativo (h-1) As
Ag i = constante de remog#o efetiva do radionuclideo i do solo (h-1) » anuais, co
A|" = constante de remog4o do golo por outros processos, que ndo o decaimento obtidos da
radioativo (h-1)
V' =velocidade de percolagdo da dgua no solo (cm/ano) Par
d = densidade do solo (g/cm3) foram ado
n = porosidade do solo consumo d
kq j = coeficiente de distribui¢fo do radiomiclideo i, no solo (cm3/g) contato pri
te * =tempo de exposi¢do da vegetagdo durante seu periodo de crescimento (h-1) h/ano. Pars
Y =produtividade da parte comestfvel davegelanao (kg/m2) citados na
By = fator de transferéncia solo/vegetagdo (B _k§' /Bqkg'1) Th foram g
ty = densidade superficial efetiva do solo (kg/m<) (Ferreira L
th =tempo decorrido entre a colheita e o consumo da vegetagdo (h-1)
Cot
d) Concentragdo em peixes ' radionuclid
Cp,i=Cwn,ixFe,
onde Cp, ; = concentragdo do radionuclideo i na parte comestivel do peixe (Ba/kg) ' V. RESUL]
F¢ i = fator de transferéncia dgua/peixe )
¢) Concentragfio no sedimento do rio e botaforas Na’
) individuos (
Coi=KqiCu [1-exp(-Ajtp)] 5
T R R i e :
Rl Y totalidade d
A o
atividades |
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onde C, ;= concentracfio do radionuclideo i no sedimento (Bq/kg)
K ; = coeficiente de transferéncia dinfmico da figna para o sedimento (L’kg h)
tp = =periodo de tempo no qual o sedimento fica exposto & dgua contaminada (h)

f) Concentrago no ar sobre o botafora

A estimativa da concentragfio superficial no botafora foi feita considerando-se uma
disponibilidade de 0,1 m de camada seca de sedimento para ressuspensfio. Nestas
condigdes, a contaminagdo superficial ¢ dada por:

S;j=Csix 1,6x103x0,1 =160 C,

onde §; = concentragfo do radiomclideo i no botafora (Bg/m?2)
1,6x103 = densidade do sedimento (kg/m3)

A concentragfio no ar foi calculada adotando-se um fator de ressuspensfio
K =1,0x10~4 m"1, correspondendo a0 m4ximo valor obtido da expressfio (IAEA 1982):

K= A exp(-A1t) + B exp(-Ayt)
onde A variade 104 2106 m-1_ e B variade 10-8 21010 m-1.

Portanto,

Car i =S;jx 1.0x104
onde Cgr j = concentragfio do radiomclideo i no ar, sobre o botafora (By/m3)

As doses individuais foram estimadas a partir dos valores de ingestfo e inalag4o
anuais, considerando-se as possiveis vias de exposigfio e fatores de conversfio de dose
obtidos do ICPR-30 (1979) ¢ Kocher (1979).

Para o consumo local de alimentos e ocupagdo da represa Billings e dos botaforas,
foram adotados os seguintes valores: (1) consumo de hortaligas: SO kg/ano-pessoa; (2)
consumo de peixes: 10 kg/ano-pessoa; (3) ocupagdo da represa Billings para recreacfio de
contato primsrio: 100 h/ano-pessoa; e (4) ocupagfio media dos botaforas por individuo: 160
b/ano. Para as varigveis em que nfo h4 dados especificos disponiveis, adotou-ge os valores
citados na publicagfio da AIEA (IAEA 1982). Os valores de K4 para 60Co, 137Cg ¢ 232
Th foram selecionados de trabalhos experimentais realizados no sedimento do rio Pinheiros
(Ferreira Lima 1992).

Como termo-fonte, apresentado na Tabela 1, considerou-se a atividade média dos
radionuclideos liberados pelo IPEN nos altimos S anos.

V. RESULTADOS E CONCLUSSES

Na Tabela 1 8o apresentados os resultados obtidos de dose equivalente efetiva nos
individuos do pfiblico, para a3 vérias vias de exposi¢fo.

A coluna 1 indica og 5 radionuclideos que contribuem com praticamente a
totalidade das doses para cada via considerada.

A coluna 2 indica o respectivo termo-fonte, considerando-se o valor médio das
atividades liberadas nos efluentes liquidos, nos tltimos 5 anos.
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A coluna 3 indica a dose equivalente efetiva comprometida decorrente da ingesto
de hortali¢as nas imediag6es da represa Billings.

A coluna 4 indica a dose equivalente efetiva comprometida decorrente da ingestfio
de peixes da represa Billings.

A coluna 5 indica a doge equivalente efetiva decorrente da prética de recreago de
contato primgrio na represa Billings.

A coluna 6 indica a dose equivalente efetiva decorrente da exposigfio direta ao
sedimento depositade no botafora.

A coluna 7 indica a dose equivalente efetiva comprometida decorrente da
ressuspensfio do sedimento no botafora.

Tabela 1. Dose equivalente efetiva nos individuos do paiblico devido a diferentes
viag de exposigio

Elemento | Termo-fonte | Hortalicas Peixes Nataclo Botafora Ar

(Bg/ano) | (mSv/ano) | (mSv/ano) | (mSv/ano) | (mSv/ano) | (mSv/ano)

Co-60 3.7E+08 2.9E-07 3.7E-06 1.0E-08 2.7E-05 7.1E-05

Cs-137 9.5E+07 1.7E-07 1.2E-05 7.2E-10 2.1E-06 3.4E-06

Th-232 1.2E+H07 9.1E-07 1.2E-06 3.1E-14 3.2E-11 2.4E-02

Ra-228 1.7TEH06 3.2E-07 6.8E-07 8.5E-11 2.3E-07 3.3E-05

U-nat 5.4E+08 4.0E-06 1.7E-06 9.8E-13 5.8E-10 4.5E-03

Total 1.0EH09 5.7E-06 1.9E-05 1.1E-08 2.9E-05 | 2.9E-02

Os resultados mostram que a inalago do ar durante as atividades de remogfio do
sedimento do botafora, é a tnica via de exposi¢o a ser considerada, mantidas as atuais
caracteristicas de uso e ocupagfo da regifio e nfveis de descarga de efluentes no rio
Pinheiros. A contribui¢fio das demais vias para a dose total & negligencigvel, considerando-
se que o limite amual de dose para individuos do piiblico é de 1 mSv/ano.

Como pode ser observado, a dose devido 2 inalagfio de 232Th e Unat corresponde a
aproximadamente 3% do limite amual de dose. Embora esse valor nfo seja significativo sob
0 ponto de vista radiol6gico, comvém salintar que o mesmo foi obtido adotando-se
hipéteses bastantes conservativas no modelo de célculo da concentragfio de radiomclideos
no sedimento disposto nos botaforas, bem como na modelagem da suspenséo a atmosfera
Estudos estio sendo desenvolvidos visando o equacionamento mais realista das vias de
exposi¢fio identificadas neste trabalho e, em particular, aquelas diretamente relacionadas a
concentragdo de radionuclideos no sedimento.
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