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"...Devers ensinar a vossos filhos que o chao onoe pisam simboliza as cinzas de
nossos anvestrais. Para que eles respeitem a terra, ensinai a eles que ¢'a ¢ rica, pela vida
dos seres de todas as espécies. Ensinai a eles o que ensinamos aos nossos: que a terra € a
nossa mae. Quando o homem cospe sobre a terra, esta cuspindo sobre $i mesmo.

De uma comsa temos certeza: a terra ndo pertence ao homem branco; o homem
branco ¢ que pertence A terra. Disso temos certeza. Todas as coisas estao relacionadas
como o sangue que une uma famfha. Tudo esta associado. Tudo que fere a terra, fere
também os filhos da terra. O homem nao tece a teia da vida. ¢ antes um de seus fios. O
que quer que faca a esta teia, faz a si proprio.

...Onde esta o matagal? Desapareceu. Onde esta a aguia? Desapareceu.

O fim do viver e o infcio do sobreviver.”

(Tradugao de trecho do texto considerado auténtico da carta
do chefe Seattle, que em 1855 respondeu A proposta dos
Estados tUnidos de comprar a terra dos fndios. O texto foi
enviado pelc UNEP - Programa das Nagoes Unidas para o
Meio-Ambiente)



MONITORACAO AMBIENTAL NAS II..EDIACOES DE INSTALACOES
NUCLEARES

Vanusa Maria Feliciano JACOMINO e Marcelo Francis MADUAR

Comiss3o Nacional de Energia Nuclear - SP
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinhexos
05499 - S30 Paulo - Brasil

O obpetivo principal desta apostila ¢ descrever 08 principios basicos para a
elaborag3o e execugdo de um programa de monitorag3o ambicntal nas imediagdes de uma
instalag3o nuclear em condigdes normais de operacao. Pretende-se que a mesma contribua

pera a formag3o de técnicos de nivel médio e de nivel superior que atuem na area da
energia nuclear.

De forma a ilustrar a aplicag3o desses principios ¢ apresentado o Programa
Rotineiro de Monitorag3o Ambiental do IPEN-CNEN/SP.



ENVIRONMENTAL MONITORING IN THE VICINITY OF NUCLEAR
FACILITIES

Vanusa Maria Feliciano JACOMINO and Marcelo Francis MADUAR

Comissao Nacional de Energia Nuclear - SP
Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulo - Brasil

Abstract

The purpose of this manual is to provide guidance for setting up programmes of
environmental monitormg in the vicinity of establishments in a normal condition of
operation. It intends to contribute for training of Technicians working in the nuclear field.

In order to illustrate the application of the basic principles described in this
manual, the routine environmental monnoring programme camed out in the
IPEN-CNEN/SP is presented.
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Monitoracio Ambiental nas Imediacoes de lustalagoes Nucleares

1. Imtroducho

O homem ¢ 0 seu meio ambienie sempre estiveram sujeitos 2 radiac3o lonizanse.
sendo continuamente exposios A radiagao proveniente do espaco (radiagao cosmica). dos
radionucltdeos presentes no solo (radiagao terrestre ou radionuclideos primordiais) ou em
alimentos, agua ¢ 1 por ecle consumidos. Os radionuclideos das séries naturars,
janamente com o OK. s30 os principais contribuintes 2 radioatividade natural,
contribuindo ainda os radionuclideos produzidos em decorréncia da interagao dos raws

so;cmcw:ii%m(%romos ¢ moléculas que constituem a atmosfera terresire, tats como o

A liberagao de mateniais radioativos decorrente de atividades humanas, como por
exempio aquelas envolvidas em uma instalagao nuclear. 4 contribuir com um acréscimo
na dose de radiagdo provocada pﬁlﬁ fontes naturais. podendo eventualmente atingir
valores considerados significativos .

O projeto de uma instalagao nuclear devera garantir que, em condigdes normais de
operagdo, a descarga de mateniais radioativos para o meio ambien&c najo rﬁultc em doses
nos individuos do plblico acima dos limites maximos admissiveis 1,3.9)

Cabe a Protegdo Radiologica da instalagao estabelecer um programa de andlise
ambiental visando controlar a descarga de efluentes radioativos para o meio-ambiente,
bem como verificar se as concentragdes dos radionuclideos gue eventualmente possam se
concentrar nos diferentes compartimentos do ccossislc(%. tais como o solo. vegetagdo,
alimentos elc. estao abaixo de limites pré-estabelecidos .

Este programa deve ser realizado em duas ctapas diferentes (5), A primeira,
antes da instalagdo entrar em funcionamento (fase pré-operacional), visando
principalmente medir os nfveis de radiagdo natural da regido. Os resultados obtidos
servirdo como referéncia para comparagao com aqueles encontrados quando a instalagao
estiver em funcionamento. Desta forma, sera possfvel avaliar as variagdes produzidas por
futuras descargas de materiais radioativos no meio-ambiente e verificar s¢ estas
contribuigdes originam-se realmente da instalagdo em questao.

A segunda etapa de um programa de analise ambiental sera feita durante a fase
operacional da instalagdo. Neste caso. serdo necessarias técnicas de monitoragao que
podem ser de dois tipos: uma de carater preventivo e ouira de caraier confirmatdrio.

A primeira envolve a monitoragdo dos efluentes {ﬂioativos gerados pela
instalagao. antes que eles sejam eliminados no meio-ambiente . Esta moniforagdo ira
permitir que seja feita uma avaliagdo da dose recebida pelos individuos do pablico e

pulagdo em geral, antes que eles venham a sofrer as consegliéncias advindas da
iberagdo de material radioativo pela instalagao.
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Para se ter certeza de que o controle das descargas de efluentes radioativos ¢ bem
conduzido e detectasr possiveis liberagdes nie planejadas, acima dos limiles operacionars
pré-estabelscdos. faz-se tambér? :,vedidas de amostras provenientes do meio ambiente
sob influéncia da insalac3o 5V Esa monitoracao lem, poranto, um cardter
confirmatorio. uma vez que ela w2 avahar se as suposicdes feitas no cakculo da dose a
partw dos dados obtidos na monitoragao de efluenies eslao corretas.

Em geral. os programas de andlise ambienial sao plancjados de maneira a:
- assegurar que os padrdes de protecao radiologica pertinentes sejam obedecios,
- verificar se o tratamento de efluentes radioativos estd sendo eficiente;

- avaliar 0 impactc ambiental radiwologico.
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2. Fomtes Naturais (11)

A maior parte da dose de radiagao recebwda pela populacao mundial provém de
fontes naturais (Figura 1). Ao longo de t0da a hisiona da humanidade a radiag3o coésmica.
asim como 0s materiais radioalivos exisienies na crosta terrestre vém atingndo 2

superficie da Terra.

O homem recebe portanto radiagdes por duas vias diferentes: nradiacdo externa
decorrente pnncipalmente dos raios cosmicos ¢ irradiag20 interna provemente da inalacao
ou ingestao de produtos radioativos presentes no solo. nos alimentos. na 4gua e no ar que
respra.

Ainda que todos os habitantes da Terra estejam expostos 2 radiagao natural, alguns
s30 muito mais wradiados do que oulros, uma vez que os niveis de radiagao natural vanam
consideravelmente dependendo da regido. Exisiem dreas especificas no mundo onde o
nfvel de radiacao natural ¢ muito mais alto que o normal. Exemplos s2o as fontes de dguas
minerais na Austria, América do Sul e I3p3o e as areias monaziticas no Brasil e na India.

Outro fator importante ¢ a forma de vida. A utilizag3o de determinados materiars
de construgao, a isolagao térmica dos ambientes, a altitude, bem como as viagens de avido
também aumentam de forma consideravel a exposigao A radiagdo natural.

As fontes lerrestres s3o responsaveis pela maior parte da dose recebida pelo
homem decorrente da radiacao natural. Em condigdes normais produzem mars do que 5/6
das doses equivalentes efetivas individuais. sendo a maioria por wradiago interna, como
pode ser visto na Figura 2.

2.1 Radiagao CoHsmica

Os raios cosmicos s30 responsiveis por pouco menos da metade da exposigao do
homem a irradiagdo natural externa (Figura 2).

A maioria deles tem origem no espago interestelar. sendo alguns originados
durante o processo de explosao solar. Os raios cosmicos irradiam a Terra diretamente,
interagindo com a atmosfera, produzindo particulas e ?ateiifis radioativos adicionais
(como exemplo, tem-se os radionuclideos cosmogeénicos “H. +*C e ' Be)

Ainda que ninguém escape desse hombardeio invisfvel. algumas partes do globo
terrestre s30 mais afetadas do que outras. As zonas polares recebem um fluxo maior de
particulas de origem c6smica do que as zonas equaloriais, uma vez que nesta regiao a
radiagao ¢ desviada pelo campo magnético iemestre. A exposiao aumenta também com a
altitude acima do nivel do mar. sendo este fator mais importante que o anterior, uma vez
que a contribuiglo para a protegao decorrente da camada da atmosfera serd meno-

Uma pessna que vive ao nivel do mar recebe. em média. uma dose equivalente de
aproximadamente 0.03 uSv/h, enquanto que outra que vive a 2000 m de altitude recebe
uma dose muito maior (da ordem de 0.1 uSv/h).

As viagens de avido podem expor os passageiros e a tripulagdo a doses muito
superiores. ainda que em intervalos de tempo menores. Entre os 4000 m acima do nivel
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do mar, corespondentes 3 altitude mars elevada das aldeias exisientes nos montes do
Pico Everest. ¢ os 12000 m correspondentes a0 nivel maximo de alutude dos v0os
mitTcontinentars, a exposiao A radiagc3o cGsmica aumenta de um fator igual a 25. Este
fator serd maior entre 12000 ¢ 25000 m. que ¢ a altitnd? maxima alcangada pelos avioes
supersonicos. A dose equivalente efetiva coletiva recebida pela populagado mundial em
virtvde das viagens aéreas ¢ da ordem de 2000 uSv-homem/ano.

Na Figura 3 s30 moswados os nfveis de dose da radiaglo c6smica em ‘uncao da
altitude acima de nivel do mar.

2.2. Radiagio Tervestre

2.2.1. Irradiagao Fxterna

Os principais elementos radioativos presentes an ré)chas 040K, 087£(b ¢
aqueles decoirentes das séres radioativas naturai: do 3801, do 437U e do 234Th.
Estes radionuclideos s3o chamados de primordiais  foram originados durante o processo
de formagao do Umiverso. No entant.. nos bilhd.  de anos em que a Terra existe. os
radionuclideos de meia-vida curta desapareceram Os radionuclideos que até hoje se
mantém sdo aqueles que 18m meia-vida compar dvel A idade da Terra.

E evidente que os niveis de radiagao terrestre ao redor do mundo diferem de um
lugar para outro, dependendo da concentragdo dos matenais radicauvos na crosta
terrestre. Estudos realizados nos Estados Unidos. Franga. ltalia. Japao e Alemanha
mostraram que aproximadamente 95 % da populagdo mundial vive em areas onde a dose
média oscila entre 0.3 e 0.6 mSv/ano. Aproximadamente 3 % da populagdo recebe doses
da 0-7m de | mSv/ano e 1.5 % acima de 1.4 mSv/ano. existindo lugares em que 0$
niveis de radiagdo terrestre sdo muito mais elevados. como pode ser observado na
Figura 4.

Proximo a cidade de Pogos de Caldas - MG. existe uma colina (Morro do Ferro)
onde os niveis de radiagdo atingem valores da ordem de 250 mSv/ano. Este local nao ¢
habitado. No entanto. na cidade de Guarapari- ES. onde vivem cerca ae 12.000
habitantes. podendo receber at¢ 30.000 visitantes durante as férias de verdo. sdo
encontrados niveis da ordem de 175 mSv/ano. em algumas praias cujas areias sao ricas
em t6rio. Os nfveis normalmente observados nas casas dos habitantes variam de 8 a
15 mSv/ano.

O UNSCEAR estimou gque em média a populagdo mundial recebe uma dose
equivalente da ordem de 350 uSv/ano. que ¢ uma dose ligeiramente superior aquela
decorrente da radiagao cosmica recebida pelas pessoas que vivem ao nivel do mar.
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222 lrradiacho Intern:

Aproximadamente 2/3 da dose equivalente efetiva recebda pelo homem
decorrente das fontes natuais s30 provementss Je substincias radwoativas que se
encontram NO ar que resSPIramos. nos alimentos que ingerimos ¢ na dgua que bebemos.

Uma pequena frag2o dessa dose ¢ provemiente de radwonuclideos tars como oléC
e o3H que s30 produzidos pela radiacdo cosmica. O restante ¢ decorrente das fontes
naturas terresires.

O homem recebe, em média. 180 uSv/ano de 4 OK incorporado juntamente com o
potdssio n3o radioativo. que elemento essencial para o seu uganismo. No entanto, a
maior parte da dose pna\se&n ous radionucitdeos resultantes das desiniegragOes das ' ‘ries
naturais do 238U e do 434Th.

Alguns deles. tais como o 210py, ¢ o 210py jngoduzem-se no OfrgANISIMO
fundamentalmente com o alimento. Ambos concentram-se _nnciralmente nos peixes e
mariscos. Portanto. as populagdes que ingerem grandes quantidades desses alimentos s3o
mars susceptivers de receberem doses mais elevadas.

Dezenas de milhares de pessoas que vivem no extremo setentrional do hemsféno
norte alimentam-se basicamente de carne de rena. A carne deste animai m
concentracOes elevadas dos radionuclideos mencionados acima, principaimente Po.
1310 porque dur?ic 0 Inverno as renas alimentam-se de liquens. que, qlcbnmulam de forma
significativa o Opo. Essas pessoas recebem doses Jevidas ao 210py a6 35 vezes
superiores aos valores normais.

No outro exuemo do mundo. no oeste da Ausirdiia. que ¢ uma regidv fica em
uranio. as pessoas recebem doses 75 vezes superiores aos valores normais em virtude do
fato de consumirem carne de ovinos e cangurus.

2.2.3. Raddnio

Nos Gltimos anos. os pesquisadures 1&m constatado que a fonte mais importante
u< radiag2o natural é um gas invisivel. insipido e inodoro. sete vezes mars pesado que o
a. denominad. radonio.

O UNSCEAR estimou que ¢ radonio e os seus produlos de decaimento
contribuem com cerca de 3/4 da dose couivalente efetiva anual recebida pelo homem
decorrente das fontes terrestres e com aproximadamente metade da dose receowda em
virtude de todas as fontes natyrgis. A conirjbuig aior degsgs.doses provém da inalagao
dos radionuclideos filhos 5i§Po %IJP'O. aBﬂBi ¢ kit Pb). especiaimente em
ambientes fechados.

O radonio flui da terra em todas as diregdes. no entanto 0s scus niveis variam
muito de um ambiente para outro. Sem davida. o grau de exposigdo ao raddnio aumenta
de forma significativa em ambientes fechados. Nas zonas temperadas a concentragao de
raddnio no interior das casas chega a ser 8 vezes superior a existente no exterior. Nos
paises tropicais nac existern muitos dados disponiveis; no entanto. uma vez que as casas
permanecem abertas a maior parte do tempo ¢ provavel que a concentragao de radonio no
seu interior ndo seja muito diferente da existente no exterior.
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Quanto mais fechados os edificios. maior a concentracdy de raddnio no seu
interior (Figura5). Os niveis de e»posi¢do 2 radiagdo podem atingir valores muito
elevados. principalmente se os edificios encontrarem-se sobre terrenos ricos em uranio ou
tério ou se forem construidos com materiais cujos niveis de radioatividade sdo elevados.
O isolamento térmico ird agravar a situagdo. uma vez que a saida do gas sera mais dificil.

Os materiais de construgd0 mais comuns, tais como as madeiras, os tijolos € o
concreto emitem pouce radonio. O granito é muito mais radioativo, assim como a pedra-
pome, utilizada por exemplo na Unido Soviética e na Alemanha.

Outros subprodutos utilizados na construgdo civil que contém elementos
radioativos sdo o 6xido de ferro, titdnio e aluminio, bem como as escorias derivadas do
tratamento do ferro em altos-fornos e as cinzas procedentes da combustao do carvao.

A 4gua e 0 gas natural constituem-se em outras fontes importantes de radonio nas
residéncias. O UNSCEAR estimou que pelo menos | % da populagao mundial consome
agua que contém mais de um milhao %e Bq de atividade por nv . e que pelo menos 10 %
bebe agua com mais de 100.000 Bg/m~.

No entanto. o consumo de agua que contenha concentragdes elevadas de radonio
ndo ¢ o principal problema do ponto de vista radiossanitario. uma vez que grande parte
desta dgua ¢ utilizada para cozinhar ahimentos. o gque implica na liberagao de grande parte
do radonio. Mesmo a ingestao de agua fria ndo leva a grandes doses, uma vez que O
raddnio é eliminado rapidamente do organismo por ser quimicamente inerte.

O maior risco ¢ causado pela inalagao de raddnio emitido por dguas ricas neste
gas, especialmente durante o banho. [studos realizados em residéncias finlandesas
mostraram que, em média, a concentragao de raddnio presente nos banheiros ¢ da ordem
de 3 vezes superior A existente na cozinha e 40 vezes mais alta que a detectada em salas
de estar. No mesmo sentido, um estudo realizado no Canada revelou que 2 concentragao
de raddnio e seus produtos de decaimento aumentam rapidamenic durante uma ducha
quente de 7 minutos. e que deve transcorrer mais de 1.5 hora para que a concentragao
retorne aos nivels iniciais.

O rad6nio também incorpora-se ao gas natural nos sistemas de aquecimento. Os
processos de tratamento e armazenamento do géas liberam parte do raddnio. antes do seu
fornecimento aos consumidores. No entanto. J sua combustao em estufas sem chamingé.
aquecedores e outros artefatos domésticos aumentam de forma significativa a
concentragao de raddmo nas residéncias.

A proporgao de casas que apresgntam concentragdes de raddnio e seus produtos de
decaimento entre 1,000 e 10.000 Bg/m~ oscila nos diversos pafses do mundo entre 0,01 e
0.1 %. Isto significa que um namero consideravel de pessoas estdo submetidas a altas
concentragoes de radOnio em suas residéncias. Aproximadamente 3/4 da dose equivalente
coletiva g)lal contabiliza-se em residéncias cujas conceniragdes sao inferiores a
100 B¢/m~. A dose equivalente efetiva total decorrente da exposigao ao radonio € seus
filhos é de aproximadamente 1.2 inSv/anc ou seja. metade da dose total estimada para
todas as fontes naturais.
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2.3. Outras fontes

O carvao contém vestigios de radionuclideos primordiais. A sua combustdo produz
a liberag3o desses elementos no meio ambiente, podendo afetar o homem de forma
significativa. As principais fontes de descarga s30 as usinas termoelétricas, sendo que a
produc3o de cada gigawatt-ano de energia elétrica origina uma dose equivalente efetiva
comprometida total de 2,0 Sv.homem. Isto significa que no ano ae 1979, por exemplo, as
centrais termoelétricas de todo o mundo produziram uma dose equivalente coletiva
comprometida de aproximadamente 2000 Sv_.homem.

A energia geotérmica constitui outra fonte de incremento de exposigao a radiagao;
em alguns pafses s3o extraidas as reservas de vapor e 4gua quente existentes no interior da
Terra para gerar eletricidade ou aquecer os edificios. Este tipo de energia contribui muito
pouco para a exposicao mundial a radiagao, uma vez que a sua utilizagao ¢ ainda muito
restrita. No entanto, sua importancia pode aumentar significativamente no futuro, uma
vez que segundo alguns estudos o seu potencial ¢ imenso.

Os fosfatos sio explorados de maneira extensiva em todo o mundo, sendo
empregados principalmente na produgdo de fertilizantes. A maioria das reservas de
fosfato em exploragdo contém altas concentragdes de uranio. A extragio e transformagao
do mineral produz a liberagao de raddnio, assim como a utilizagao dos fertilizantes obtidos
pode contaminar os ilimentos. A indastri2 de fosfatos causou em 1977 uma dose
equivalente efetiva coletiva de aproximadamente 6000 Sv.homem, enquanto que o
fosfogesso. que ¢ um material que aparece como subproduto da inddstria de fertilizantes.
foi responsavel por uma dose de 300.000 Sv.homem.
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3. Fontes artificiais (+1)

Durante as Glamas décadas. o homem tem produzido artificialmente varios
radionuclideos e tem aprendido a utilizar a energia do atomo para os mais variados
propositos: mecicina. armas militares. produgao de energia elétrica, deteccao de incéndios,
luminacao de relégios e prospeccao de minerais. Todos eles vém contribuir para um
acréscimo na dose de radiacao recebida pelos individuos, bem como para a humanidade
em seu conjunto.

As doses individuais decorrentes das fontes artificiais de radiac3o variam de forma
significativa. A maioiia da populagdo recebe uma dose de radiagdo "artificial”
relalivamente pequena. Entretanto, algumas pessoas recebem doses da ordem de 1000
vezes maiores que as recebidas por fontes naturais. como por exemplo aguelas que
utilizam fontes de radiagao para fins médicos.

Esta variag3o é geralmente muito maior no caso das fontes artificiais do que das
fontes naturais, apesar do controle das primeiras ser muito mais efetivo do que o das
tltimas.

3.1. Fontes médicas

Atwalmente, a medicina ¢ a fonte mais 1mportante de exposigdo do homem a
radiacao artificial. Em alguns paises, ela ¢ responsavel por praticamente toda a dose
decorrente de fontes artificiais.

Neste caso, a radiagdo € utilizada tanto para diagnostico como para tratamento de
enfermidades. Os equipamentos de raios-X sa3o uma das ferramentas mais Gleis para uso
médico. Tém sido desenvolvidas também novas e complexas técnicas baseadas no
emprego de radioisotopos. A radiagao também ¢ um dos meios fundamentais para o
combate ao cancer.

Obviamente, as doses individuais variam de forma significativa, desde zero (no
caso de pessoas que jamais tenham sido examinadas com raios-X) até da ordem de 1000
vezes a dose média anual proveniente da radiagdo natural (em alguns pacientes que fazem
tratamento de cancer). No entanto, existem poucas informagdes confidveis e
representativas para o calculo da dose na populagdo mundial decorrente da utilizagao de
fontes radioativas na medicina. Nao se sabe o suficiente sobre o namero de pessoas
irradiadas anualmente. e muito menos sobre as doses recebidas por elas.

Em principio, a irradiagdo médica ¢ benéfica. ainda que algumas pessoas recebam
doses elevadas desnecessariamei.te. que poderiam ser reduzidas consideravelmente sem
nenhuma perda de eficacia. Além disso. o beneficio de tal reducdo seria imenso, dada a
alta proporgdo de exposigdo as fontes artificiais proveniente do uso da radiagdo em
medicina.

A dose equivalente efetiva média procedente da totalidade das irradiagdes médicas
nos pafses industrializados situa-se em torno de | mSv/ano por habitante, 0 que
corresponde a aproximadamente metade da dose decorrente da radiagdo natural. Tal
estimativa apresenta um grande erro. ji que as doses podem flutuar em até 300 % entre
os diferentcs pafses. UIma vez que os pafses em desenvolvimento apresentam poucos
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dados por utilizarem em menor escala a radiagao para fins médicos. esiima-se que a dose
média mundial seria de 400 uSv/ano por pessoa. o que resulta em uma dose equivalente
efetiva coletiva total de aproximadamente 1.600.000 Sv.homem/ano.

3.2. Explosbes nucleares ("fall-out ™)

Durante os dltimos 40 anos toda a humanidade vem sendo c.;posia a radiagio
proveniente de precipitag2o radioativa derivada da exploso de armas nucleares. Com a
explos3o de bombas nucleares, a reag3o de fissdo forma fragmentos radioativos que sao
liberados na atmosfera. Os produtos de fissao s3o dispersos na atmosfera e depositam-sc
sobre a terra dando origem ao fendmeno denominado "fall-out”. Aproximadamente 50%
da energia da explos3o nuclear ¢ liberada na forma de desJ%amcmo de ar, 35% na forma
de radiagao térmicae 15% na forma de radia¢ao ionizante .

Os testes alcangaram seus pontos culminantes durante o perfodo de 1954 a 1958,
quando foram feitas explosdes pelos Estados Unidos. URSS e Reino Unido; e entre 1961
e 1962, quando os principais contribuintes foram os Estados Unidos e a URSS.

Em 1963. os wués paises assinaram o Tratado de Proibig2o Parcial de Testes
Nucleares. comprometendo-se a nao realizar testes com armas nucleares na atmosfera.
oceanos e espaco. Os tesies subtermaneos corntinuam a ser realizados, sem que
aparentemente produzam precipitagdes radioativas.

Alguns dos produtos radioativos resultantes dos testes de armas nucleares
depositam-se em lugares proximos 2 explosdo. Outros permanecem na troposfera (a
camada inferior da atmosfera). e sao transportados ao redor do mundo pelos venios.
Permanecem no ar por aproximadamente 1 més (Figura 6), e a seguir depositam-se
gradualmente sobre a Terra, quase todos na mesma latitude. No entanto. a maior parte
chega a estratosfera (a camada seguinte da atmosfera. entre 10 e 50 km). onde
permanecem durante meses. descencgo lentamente para se depositarem sobre a superficie
terrestre.

A precipitagdo radioativa contém diferentes tipos de radionuclideos. No entanto,
apenas alguns irao contribuir significativamente para a exposigdo do homem a radiagao. ja
que a maioria ¢ produzida em quantidades muito pequenas ou desintegram-se
rapidamente. Apenas quatro deles contribuem para a dose equivalente efetiva coletiva
comprometida recebida pela populagdo mundial eﬂ decoirggcia da@gxplososs nucleares.
Sa0 eles, em ordem decrescente de importancia, 0*+* C. 0 Cs.072Zre o 0sr,

A evolugao das doses anuais mostra que os picos foram alcangados entre 1958 e
1960 e especialmente entre 1963 e 1964. Em 1963. a dose coletiva média anual foi de
aproximadamente 7 % da causada pela radiagdo natural. Tal proporgao diminuiu para 2 %
em 1966 e 1 % nos primeiros anos da década de 80. Se nao forem realizados mais testes,
a tendéncia ¢ de que esta proporgdo diminua cada vez mais.

Esses resultados apresentam variagOes considerdveis. A populagao do hemisfério
norte, onde foi feita a maioria dos testes. recebe uma quantidade muiio maior de
prccipilaqi%gadioaliva. Os rebanhos de renas existentes na zona setentrional receberam
doses de Cs de 100 a 1000 vezes superiores aos niveis normais. Algumas pessoas
gue vivem proximas As explosdes. bem como os habitantes das flhas Marshall e a
tripulagao de alguns barcos pesqueiros do Japdo receberam doses extremamente elevadas.
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A dose equivalente efetiva coletiva comprometida total decerrente das explosdes
nucleares na atmosfera atingem valores da ordem de 30.000.000 Sv.homem. Apenas
12 % desta dose havia atingido a populacao até 1980; o restante ir4 alcangar o homem nos
préximos milhoes de anos.

3.3. Ciclo do combusti: el

A produgao de energia nucleocelétrica é sem davida uma das fontes artificiais de
radiac3o mais controvertidas, ainda que sua contribuigao a exposigado do homem seja muiio
restriia. Ein condigdes normais de operagdo. as descargas das instalagdes nucleares
produzem uma irradiagao desprezivel no meio ambiente.

As centrais nucleares constituem-se em apenas uma das etapas do ciclo do
combustivel. Este inicia-se com a extragio e o tratamento do igvgrio de uranio, vindo a
seguir a purificagdo. o enriguecimento para o isotopo fissi [(]-; U) e a fabricagdo do
elemento combustivel. Quando este )4 for usado no nacleo do reator. é reprocessado para
a separagao do material fissil (urnio e plutdnio) n2o utilizado no reator. O processo ¢
concluido com o armazenamento dos rejeitos radioativos. Na Figura 7 sao mostrados as
etapas do ciclo, bem como as doses comprometidas, em Sv.homem por gigawatt de
eletricidade produzida.

Em cada fase do ciclo sao liberados materiais radioativos. O diagrama da Figura 8
apresenta o ciclo do combustivel nuclear e suas provaveis liberagdes para o meio
ambiente.

A dose coletiva anua! originada do ciclo do combustivel nuclear em 1980 for de
500 Sv.homem, sendo que no ano 2000 podera atingir 10.000 Sv.homem e no ano 2100,
20.000 Sv.homem. Estes dados sao baseados em hipoteses pessimistas. supondo-se que
n3o serdo desenvolvidas melhores técnicas e que serdo mantidos os atuais niveis de
descarga. Assim mesmo, as doses médias sio muito pequenas quando comparadas
aquelas decorrentes das fontes de radiagao natural.

As pessoas que vivem nas imediagdes das centrais nucleares recebem doses
superiores & média. Mesmo neste caso, as doses tipicas registradas atualmente
representam pouco mais de 1 % das causadas pelas fontes de radiagao natural.

Esses valores sao relativos a condigdo normal de operagdo de uma instalagdo
nuclear. Quantidades muito maiores de material radioativo podem ser liberadas durante
um acidente. O UNSCEAR. na sua publicagao de 1982. fez uma avaliagdo das doses
decorrentes dos acidentes de Windscale em 1957 e de Three Mile Island em 1979. A
descarga produzida em Three Mile Island ndo for significativa. O acidente de Windscale
produziu uma dose equivalente efetiva comprometida coletiva de 1300 Sv.homem.

Na publicagao de 1988. o UNSCEAR (14)  estimou que a dose equivalente
efetiva comprometida coletiva decorrente do acidente de Chernobyl serd de
600.000 Sv.homem. Deste total. 40 % da dose sera recebida pela populagao da URSS e
57 % pela populagao do resto da Europa. Os 3 % restantes serdo recebidos pela populagao
de outros paises do hemisfério norte.
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3.4. Outras foates

Finalmente, certos materiais de consumo conttm alguns radionuclideos que
originam doses de radiagao no pablico. Como exemplo. tem-se os relogios de pulso com
mostrador luminoso. Neste caso, 0 impacto causado é quatro vezes superior ao provocado
pelas descargas de efluentes radioativos de instalacdes nucleares em condigdes normais de
operacho. Esses tipos de relogios produzem a mesma dose equivalente efetiva coletiva
que 2¢ provocadas peles exposicdes ocupacionais na indastria nuclear, que € de
2000 Sv_.homem. Anteriormente era utilizado o radio para a confecgo desses relogios, o
que Originava uma exposicao sigﬂ@cativa Nas pessoas que os usavam. Atualmente o radio
foi substituido pelo tritio ¢ pelo Pm, que originam doses bem inferiores.

Alguns detectores de fumaga contém emissores alfa. tal como o 241Am. Nos
dlumos anos foram instalados 26 milhOes destes equipamentos nos Estados Unidos, ainda
que 0 seu funcionamento normal resulte em baixas doses.

O 16ri0 ¢ utilizado em alguns tipos de lentes, podendo produzir doses
significativas no cristalino. O uranio ¢ amplamente utilizado para dar brilho em dentes
postigos, 0 que ira acarmretar iradiagdo dos tecidos bucais. Esta aplicagdo visa objetivos
exclusivamente estéticos, portanto a exposigao resultante ¢ totalmente injustificada.

No interior dos televisores a cores também sdo produzidos raios-X. ainda que os
aparelhos modernos produzam doses insignificantes. Os equipamentos de raios-X
utilizados nos aeroportos para a vistoria de bagagens também produzem doses bastanie
baixas.
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4. Comportamento dos radionuclideos no ecossistema

- Quando um radionuclideo ¢ introduzido no ar ou na agua. ¢ dispersado e diluido
espaciaimente. red’stribufdo e finalmente acumulado em compartimentos especificos do
ambiente. tais como o solo. sedimento de fundo de rio. ahmentos etc.

A distribuigao dos radionuclideos no meio ambiente ¢ governada por um conjunto
de fatores fisicos. quimicos. biologicos. hidroldgicos. meteorolégicos e oceanograficos.
O fato de todos os componentes do ambiente conterem tragos de radionuclideos naturais
ou produzidos pelo homem estimulou o interesse de se estudar o comportamento dos
radionuclideos dentro e entre os compartimenics do ecossistema, 0 mecanismo
responsavel por esse movimento e a conﬁgquice? dos radionuclideos nos componentes
bioticos e abidticos do sistema ecolégico ’ :

O 1nteresse pelo estudo do comportamento ambiental dos radionuclideos ¢
geralmente motivado pelas consideragdes quanto aos efeitos biologicos que eles possam
causar ou o desejo de entender os processos geoquimicos e geoldgicos por meio da
observagdo do transporte dos radionuclideos. Para responder as questdes s?tir_s os efeitos
biologicos. certos pormenores devem ser conhecidos e previstos. tais como ).

- 0 movimento e a concentragdo do material no sistema considerado;
a toxicidade quimica e radiolégica do radionuclideo em questao.

O comportamento dos radionuclideos nos diferentes compartimentos do
ecossistema ¢ mais facilmente entendido no conceito geral, se forem considerados os
processos de transporte e os fatores que modificam tais processos. Embora os
mecanismos de transporte sejam semelhantes para um grande namero de radionuclideos,
gu:a qyggt;’ﬁcagﬁo ird variar de acordo com as propriedades fisico-quimicas de cada um

estes :

A descricao d. liberagdo de radionuclideos ao me1o ambiente é conhecida como
"termc-fonte”. Esta de .crigao inclui o conhecimento do hpo de radionuclideo e sua forma
fisico-quimica, da quantidade eliminada por unidade de tempo e da configuragao
geométrica da descarga.

Os radicnuclideos eliminados no meio ambiente perco&en} diversos caminhos,
por meio de vias de wansferéncia. até chegarem ao homem ‘4 ) lisjt movimento
pode ser descrito matematicamente por modelos de compartimento (4, . As vias de
transferéncia jue contribuem para a maior dose de radiagdo no homem sao conhecidas
como vias criticas e s30 caracteristicas para cada instalagdo nuclear.

Quando os radionuclideos sao eliminados no meio ambiente, o material dispersa-
s¢ no meio abidtico, principalmente no ar e na 4gua. O efeito geral da dispersdo ¢ a
redugdo da concentragao do radionuclideo no ar ou na 4gua com a distancia do ponto de
descarga. A extensao e a rapidez com que este material é disperso varia com o grau de
turbuléncia do meio aéreo e aquatico. Os radionuclideos no ar e na 4gua sao
imediatamente sujeitos ao fendmeno de depcsigdo. Este fendmeno inclui a sedimentagao
gravitacional, precipitago. impactagao e adsor¢ao qu‘mica ou troca.

Nas Figuras9 e 10 s3o apresentados os caminhos potencialmente criticos de
exposicado do homem 4 radiagdo. Como pode ser observado. os compartimentos que
recebem o material e que podem eventualmente concentrar quantidades consideraveis do
radionuclideo podem ser constituidos de organismos vivos ou materiais inertes.
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§. Limites de dose para individuos do pablico

Como ja foi visto anteriormente, a liberagio de mulerial radioativo no meio
ambiente decorrente de atividades humanas ira contribuir para um acréscimo na dose de
radiagao proveniente de fontes naturais.

A Comissao Internacional de Prote¢ao Radiologica (ICRP){3)  estabeleceu um
sistema de limitagdo de dose aplicavel a essa situagdo. que em condigdes normais de
trabalho nunca dever4 ser infringido. Esses limites foram fixades de forma a prevenir a
ocorréncia de efeitos deletérios deterministicos, assim como limitar a probabilidade de
efeitos estocasticos a niveis considerados aceitaveis.

O sistema ?ei lignigaiao de dose recomendado pela ICRP fundamenta-se em trés
principios basicos ‘40277

- principio da justificativa

Quaiquer atividade envolvendo radiagio ou exposigdo deve ser justificada em
relagao a outras alternativas e produzir um beneficio liquido positivo para a sociedade;

- principio da otimizagao

O projeto. o planejamento do uso e a operagdo de instalagdes e de fontes de
radiacao devem ser feitos de modo a garantir que as €xposicdes sejam tao reduzidas quanto
razoavelmente exeqiiivel. levando-se em consideragdo fatores sociais e econdmicos;

- principio da limitagao da dose individual

As doses individuais de trabalhadores e de individuos do pdblico nao devem
exceder os limites anuais de dose equivalente estabelecidos nas normas de protegao
radioldgica.

Na aplicagao dos limites de dose para individuos do publico deve ser considerado
0 grupo critico da populagdo. Este grupo é constituido por aqueles individuos que
recebem a maior dose decorrente da liberagdo de materiais radioativos no meio ambiente.
Neste caso, 0 limite de dose equivalenie efetivo anual é de | mSv.

Os limites de dose equivalente recomendados pela ICRP n3o devem ser aplicados.
ou incluir os niveis normais de radiagdo natural. mas unicamente aqueles advindos dos
comppn_enzss) da radiagao natural que resultam das atividades humanas ou de ambientes
especiais .
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6. Definigao de uir Programa de Analise Ambiental

A andlise ambiental em uma instalagdo nuclear é realizada por meio de um
programa de mcnitorag2o que é feito de duas maneiras diferentes, uma dentro do proprio
estabelecimento e outra externa a ele. O procedimento técnico. bem como o tipo e
namero de medidas variam consideraveimente de instalagdo para instalagdo. Isto €
esperado, pois além das variagdes determinadas pelas diferentes localizagdes ou
ambientes de cada instalagdo. as momtoragdes sao feitas com propoﬂ;tsvs diferentes. aos
quais a diregao do estabelecimento d4 diterentes graus de importancia :

A elaborag2o desse programa envolve a especiticagdo do tipo ¢ frequéncia de
medidas, procedimentos de amostragem. analises em laboratorio, testes estatisticos e
técnicas de tratamento, assim como de registro de dados. A parte final desse programa ira
envolver a esumativa da dose equivalente e a comparagao c?& os himites maximos
admisstveis recomendados pelas normas de prote¢ao radiolégica .

O programa de analise ambiental devera ser realizado em duas etapas diferentes.
A primerra antes da instalag3o entrar em funcionamento (fase pré-operacional), visando
principaimente medir os nivers de radiagdo natural da regido. Os resultados obtidos
servirao como referéncia para comparagao com aqueles obtidos durante ¢ funcionamento
da instalagao.

A segunda etapa de um programa de analise ambiental serd feia durante a fase
operacional da nstalagao. objetivando o estabelecimento da exposigdo real ou potencial
do homem aos materiais radivativos ou radiagdes presentes no seu ambiente ou a
estimativa dos limites superiores provaveis de 1ais exposigdes.

6.1. Programa de monitoragao ambiental pré-operacicnal

O operador de uma instalagao nuclear ¢ responsavel apenas por aquela quantidade
de matenal radioativo liberada no meio ambiente em decorréncia de uma operagao
especifica da instalagao.

Para avaliar essa contribuigdo ¢ necessario nterpretar os resultados referentes as
medidas operacionais. subtraindo-lhes os nivers de radioatividade encontrados durante a
fase pré-operacional da instalagao.

O objenvo de um programa de monitoragdo ambiental pré-operacional € a
obtengdo de informagoes sob(rg 0 meio ambiente de uma futura instalagao nuclear. Para
tanto. devem ser conhecidos (>

- 08 niveis de radiagao natural e artificial da regido proxima a instalagdo nuclear,

- os fatores de diluigao e de concentra¢do dos radionuciideos nas trajgtorias seguidas no
meio ambiente;

- a distribuigdo da populagao de acordo com a idade. o sexo. a dieta. a ocupagao domestica
¢ recreativa nas circunvizinhangas da instalagao nuclear:
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- a utilizago desse ambiente peio homer, ou seja. sua agricultura, sua inddstria e sua
pesca;

- 08 grupos homogéneos na populagao que poderdo receber as maiores doses de radiagao
(grupo critico).

O programa de monitoragao pré-operacional deve ser iniciado no mimimo um ano,
ou de preferéncia dois a rés anos antes do infcio da operag3o da instalagdo e antes do
manuseio de material radioativo no local.

A atividade natural da maioria das amostras ambientais varia com as estagdes do
ano. Os resultados pré-operacionais podem ser extrapolados para anos posteriores.

Na maioria dos casos, a radioatividade resultanie da operagao da instalagdo pode
ser distinguida da atividade natural por ‘dentificag3o quimica ¢ fisica dos radionuclideos.
Portanto, ¢ melhor usar, se possivel, técnicas analiticas especificas para avaliar a
coniribuigao da instalag4o na radioatividade do ambiente.

6.2. Programa de monitoragao ambiental operacional

A analise amtiental de uma instalagdo nuclear deve ser feita de forma rotineira,
mesmo apos a instalagdo entrar em funcionamento. Os fins do con'role ambiental para
uma nstalagag 5c{n operagao 3o diferentes dos pré-coeracionais, neste caso os objetivos
principais sa0 (37

- controlar as descargas de material radioativo no ambiente;

- avaliar a "exposicao potencial” do homem 2 radiacao ¢ materiais radioativos eliminados
pela instalagao nuclear;

- demonstrar obediéncia aos regulamentos e outros limites operacionais;

- possibilitar a detecgao de algumas mudangas no ambiente resultantes da instalagao, apos
ter entrado em operagao;

- verificar se os dados utilizados na avaliagdo pré-operacional estao sendo mantidos.

Para o cumprimento desses objetivos € necessario estabelecer um programa de
analise ambiental apropriado ao tipo da insialagao. 3s caracteristicas ¢ habitos da regiao, a
distribuigdo da populagdo e aos tipos e guantidades de radionuc!fdeos cuja liberagao pode
ser prevista.

O programa de analise ambiental de uma instalagdo nuclear, em condigdes normais
de operagao deve ser feito de duas maneiras distintas. uma denuwro do proprio
estabelecimento e outra externa aele.

Dentro da instalagdo deve ser feito o controle da liberagao dos efluentes
radioativos gerados, antes de sua descarga ao meio ambiente. Neste caso, ¢ necessario
conhecer a quantidade e o tipo de material ggdioativo langado num ambiente ("termo-
fonte™), para a contabilizagio da de\u.arga( . De forma a garantir que os limites de
dose nos individuos do pablico nao serdo ultrapassados devem ser determinados
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previamente os hmites derivados de descarga. Estes sao definidos como sendo a atividade
anval de matenal radioativo de composigdo especificada que resuliard numa dose
equivalente f:_ﬁliva no grupo critico igual ao himite de dose recomendado pelas normas
especificas )

A liberagdo de gases radioativos awavés das chanmings pode ser conhecida
colocando-se monitores de radiagdo em locats estratégicos e quando necessario filtros
absolutos para p6 ou outros filtros como o de carvdo quumicamente ativo para gases.

Controla-se a liberagao dos etluentes Hgwdos radioatnos a0 melo ambiente
efetuando-se medidas de sua radivatividade e concentragdo antes de sua descarga. Sao
controlados também os rejeitos radioatvos solidos gque devem ser liberados ou
armazenados no ambiente. procurando-se evitar a sua dispersdo.

Para se ter certeza de que o controle da descarga de matenal radioatvo no meio
ambiente ¢ bem conduzido e para se detectar possiveis liberagdes nao planejadas, acima
dos limies operacionals pré-estabelecidos.  faz-se [am?gr;) medidas de  amostras
provenientes do meio ambiente sob mfluéncia da instalagdo :

A guantidade de medidas necessarias. sua fregiiéncia e importancia depende do
programa estabelecido para cada instalagdo. De mancira geral. os principais upos de
medidas. sem levar em conta sua importancia relativa. sdo:

- medidas dc ar atmosténco. particulados ¢ gases

- medidas das condigoes meteorologicas do ambiente. diregao ¢ velocidade dos ventos,
pluviometria et

- medida das precipitagOes radioativas pela anvidade da chuva:

- medida da atividade das dguas de rios e corregos da redondeza:

- medida da atividade das aguas subter aneas:

- medida da radioanividade do solo;

- medida da radioatividade da fauna ¢ flora da redondeza:

- medida da radioatividade nos alimentos consumidos pela populagdo tocal.

£ evidente que esta anahse ambiental externa  pode ser  simplificada
criteriosamente se forem estudadas as vias criticas de trunsferéncia e os grupos ¢riticos da
populacdo. Na Figura 11 sa0 mostrados as ctapas e dados necessarios para a elaboragao e
execugdo de um programa de monitoragdoe ambiental.

Para avaliar o impacto ambiental radiologico decorrente da liberagado de etluentes
radioativos de uma instalagdo nuclear ¢ imprescindiyvel estimar a dose equivalente e as
grandezas correlatas. 1sto €. a dose equivalente efetiva ¢ a dose equivalente
comprometida nos individuos do pubhico ¢ populagao em geral ,

Para assegurar que os valores encontrados ndo rdo  ultrapassar os  himites

estabelecidos. deve-se tomar o cuidado de incluir a contribuigdo de outras mstalagdes, que
eventualmente possam estar causando dose no mesmo grupo eritico considerado,
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A partir dos dados obtidos na monitoragdo de efluentes pode-se avaliar o
detrimento associado A liberagio de uma determinada fonte de radiagdo. Neste caso, é
feito o céalculo da dose equivalente individual e coletiva levando-se em conta as
descargas causadas em virtude da operagao atual e furura da instalagao.

O controle ambiental externo, por outro lado. permite avaliar a dose equivalente
considerando-se todas as possiveis fontes de radiagdo. Para realizar esses dois tipos de
avaliag2o, torna-se necessario efetuar um estudo comparativo dos resultados das medidas
obtidas por meio dos programas de monitoragao e daqueles calctilados a partir de modelos
matematicos que des?revem a transferéncia dos radionuclideos no meio ambiente até
chegarem ao homem 8).

Conseqilentemente. a avaliagdo da dose equivalente individual e coletiva ira
envolver também o uso de modelos como de medidas, sendo que o balango entre os dois
ira depender de alguns fatores tais como: objetivo da avaliagao e o ponto no meio
ambiente no qual a medida ¢ feita.

Em alguns casos, nenhuma medida sera necessaria, como por exemplo a dose
equivalente causada por uma irradiacdo externa pode ser calculada conhecendo-se a
atividade e a composigdo da fonte. Em outro extremo. pode ser necessario medir
diretamente a dose revebida pelos individuos. assim como as quantidades incorporadas.
Neste caso, para a estimativa da dose so sera necessario o uso de modelos metabdlicos e
gosimétricos.

Na maioria dos casos, especialmente quando se estd considerando a descarga de
materiais radioativos no meio ambiente, devera haver uma combinagao dos resultados das
medidas efetuadas e daqueles obtidos por meio de uma modelagem das condigdes em que
¢ feita a liberagdo. Neste caso. 0 uso de modelos sera necessario para prever a diluigdo e
dispersao dos radionuclideos. a sua transferéncia nos diversos compartimentos do
ecossistema e a dose final no homem.

E evidente que o grau de confianga na avaliagao final ira depender da precisao e
freqliéncia das medidas apropriadas em combinagao com o uso de modelos adequados.

O programa de analise ambiental deve ser examinado periodicamente para
garantir que esteja adequadamente formulado e que atinja seus objetivos. Mudangas na
operagdo do estabelecimento ou nas caracteristicas do meio ambiente receptor que
possam alterar a exposigao a populagao requerem modificagdes do programa.

Se as descargas para o meio ambiente sao triviais ou quando a experiéncia indica
que dados suficientes ttm sido acumulados. o controk das descargas pode, em certos
casos, ser feito unicamente pela monitoragdo continua dos efluentes. Quando os estudos
das numerosas vias de transferéncia do material radioativo liberado ao meio ambiente
confirmam os processos pelos quais o material radioativo serd dilufido ou concentrado até
chegar ao homem, pode-se entdo optar pela monitoragdo dos efiuentes e dispensar as
medidas ambientais.

A pratica tem mostrado que a reavaliagdo do programa tende E}redg{ir aescalada
rotina de monitoragdo ambiental sem perda de informagoes cientfficas P .
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ANEXO 1: Programa de Monitoragio Ambiental do IPEN-CNEN/SP

1. Descricao das instalacbes

O IPEN-CNEN/SP ¢ um centro de formagao e de desenvolvimento cientifico e
tecnol6gico nos varios campos da energia nuclear, ocypando uma area de 524.000 m“ no
"campus” da Universidade de Sao Paulo (5.000.000 m* ).

As principais instalagdes do IPEN-CNEN/SP que contribuem para a geracio de
efluentes radioativos s2o:

- 0 Reator IEA-R], tipo piscina, que opera a uma poténcia nominal maxima de 2 MW
durante 40 h/semana, destinado 2 produgao de radioisotopos para emprego nos campos
mais diversos, incluindo a medicina, a engenharia, a inddstria e a pesquisa fundamental
¢ aplicada;

- @ Centro de Processamento destinado 2 produgao ubstanci arcadas, geradores de
gngc e radioisétopos primarios. tais como: ff fl. s‘aP ag{rér etc. para uso em
medicina nuclear;

- 0 Laborat6rio de Descontaminag2o ligado 3 Protegao Radiolégica;

- 0 Centro onde sao desenvolvidas as diferentes etapas do ciclo do combustivel, contendo
as seguintes unidades: purificagdo e convers3o, enriquecimento, fabricagao do elemento
combustivel e tratamento de rejeitos radioativos;

- a Unidade de Producao de Compostos de Tério, tais como 6xido e nitrato de tério.
2. Descrigao do local

2.1. Caracteristicas geolégicas

A regiao geologica do IPEN-CNEN/SP ¢ caracterizada por sedimentos terciarios
na Bacia de Sao Paulo. A coluna estratigrafica regional pode ser generalizada como
segue:

a) sedimentos aluvionares quaternarios
b) sedimentos terciarios fluviolacustres e fluviais da Bacia de Sao Paulo

¢) embasamento cristalino
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2.2. Caracteristicas meteorolbgicas

22.1.Clima

O clima da regi2o ¢ tropical temperado, com perfodo seco no inverno ¢ um
perfodo de chuva no verao, sendo a tlemperatura média anual de 19,1° C, apresentando
minimas ¢ maximas de 15,3°C e 24.7°C. A precipitagdo média anual, em torno de
1400 mm ¢ a evaporagao média anual. em torno de 900 mm, indicam que s6 ocorre
escoamento superficial nas épocas de chuvas intensas.

2.22. Vento

A predominancia dos ventos se da segundo a diregao sudeste (SE) com freqliéncia
média de 39,8% e com velocidade média de 3.6 m/s; a menor freqiéncia é observada
para ventos de sudoeste (SW). A fregiiéncia de calmaria fica em torno de 2,0% com
velocidades do vento menores que 0.4 mvs.

2.3. Caracteristicas hidrolégicas

A principal ocorréncia de agua superficial proxima ao IPEN-CNEN/SP
corresponde ao rio Pinheiros, que tem o seu escoamento controlado visando o
abastecimento dos_ reservatorios Billings. Este possui upa capacidade nominal de
1200 milhoes de m® e uma area superior a 120 milhdes de nf . A seguir, as dguas passam
para o reservatorio do rio das Pedras. antes de descer em diregdo a Serra do Mar para a
ggra:e de Cubatao, onde se aproveita o potencial hidraulico na usina elétrica de Henry

on.

O rio Pinhejros tem uma vazao média de 70 P /s € o reservatorio Billings tem
uma vazao de 75 mv’ /s.

2.4, Distribuicao populacional

A distribuigdo da populagdo por setor e circulos concéntricos com raios de 1 a
7 km, baseada no censo de 1980, enconira-s¢ na Tabela I. A Cidade Universitaria
compreende aproximadamente 40% da area definida pelo circulo de 2 km, possuindo
uma populagao flutuante de 17.000 habitantes. de um total de 46.467.

2.5. Uso do solo e figua

2.5.1. Uso do solo

A capacidade de uso de solo nas imediagdes do IPEN-CNEN/SP, bem como sua
ocupagdo, € estritamente urbana, constituindo basicamente de 4reas residenciais,
industriais e comerciais.
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Deve ser salientado que as 4areas destinadas & producdo pecuana e
hortifrutigranjeira localizam-se no chamado “cinturdo verde™ e os centros produtores de
leite estao locahizados a mais de 60 km do IPEN-CNEN/SP,

2.5.2. Uso da agua

As aguas do rio Pinheiros sao anaertbicas em todo o seu percurso. O 1o ndo
possui fauna possivel de ser incorporada a dieta da populacio e suas aguas nao tém
condigOes de serem utilizadas para o consumo humano ou para a imigagao de vegetais.

3. Controle dos efluentes radioativos liguidos e gasosos

3.1. Monitoracio dos efluentes radioativos liguidos

Os efluentes liquidos gerados pela maioria das instalagdes do IPEN-CNEN/SP sao
estocados e controlados em seus respectivos tanques de retengao. As instalagdes ou
laborat6rios que n3o possuem seus proprios tanques armazenam o efluente em bombonas.

O controle dos efluentes radivativos liquidos gerados pelas instalagdes do
IPEN-CNEN/SP ¢ feito medindo-se primeiramente, por espectrometria gama e/ou analise
por ativagdo. a atividade dos radionuclideos contidos em cada lote amostrado. A seguir.
os resultados sao comparados com os linnies operacionais pré-estabelecidos. guando entdo
¢ tomada a decisdo sobre uma eventual liberagao.

Apos a autorizagio da descarga. os efluentes sdo ehiminados no rio Pinheiros.
através da rede de esgoto sanitario do IPEN-CNEN/SP.

Os radionuclideos contidos nos effuentes ligmidos que mais contribuem para a
soma da atividage_total jiberada, € g a0 de_relevancja no que concerne a prote¢ao
radiologica, saozgo Co.1 ?eleha,, Cs 3%2(‘5. 28Ra ebis Ra.

Os efluentes gasosos sdo hberados através de uma ou mais chaminés. apos
passarem por um sistema de tratamento (acerto de pH e filiragem) e por um sistema de
i%nfrole (monitoragdo do ar). O anico radionuclideo detectado nos efluentes gasosos € o

I

3.2. Vias criticas e grupo critico

Como foi dito anteriormente. todos os efluentes liquidos gerados pelas instalagdes
do IPEN-CNEN/SP sao langados. via rede de esgoto local, no rio Pinheiros, cujas guas
ndo sdo utihizadas para irmigagdo ou tratadas para posterior consumo da populagao.
Portanto. a principal via de contaminagao a ser considerada ¢ a dispersao e sedimentagao
dos radionuclfdeos. A principal via de exposigdo ¢ a irradiagdo externa gama de
individuos do pablico que trabatham nas areas que contém sedimentos contaminados. O
grupo critico € constituido por aqueles trabalhadores que permanecem proximos aos
pontos de descarga de efluentes no rio Pinheiros.
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No caso da liberacdo de efluentes gasosos. verificou-se que o grupo critico €
constiusdo por aquelas pessoas que vivem a uma distancia de 3000m do
IPEN-CNEN/SP, no setor de difus3o atmosférica noroeste (NW). A via que mais
contribui paralgixposiqao do homem a radiagao € a iradiagao externa gama decorrente da

deposigao de I no solo.

4. Programa de monitoragao ambiental do IPEN-CNEN/SP

O programa geral foi estabelecido levando-se em conta n3o apenas as principais
vias de transferéncia dos radionuclideos até chegarem ao homem, mas também os dados
referentes a caraclerizagao da regido.

Para a avahiagao dos niveis de radioatividade aos quars os individuos do pablicos
€st30 expostos s3o analisadas amosiras de origem atmosférica, aquatica e terrestre. Para
anto ¢ feia a determinagao dos radionuclideos naturais e artificiais pela analise por
espectrometria gama em amostras de prec{giiaqao pluviométrica, filtros de papel ¢ carvao
anvo para a amostragem de aerossois e I no ar, respectivamente. Nas amostras de
agua e superficie. agua subterranea. sedimento de fundo de rio. solo e vegetagao também
sa0 feitas analises. pelo método de fluorimetria em meio solido, para determinagdo de
uranio total.

Além disso, sao feitas medidas mensais e trimestrais da radiagao direta no meio
ambiente com dosimetros termoluminescentes (cristais L.iF:Mg:Ti) TLD-100 e TLD-700,
respectivamente. Esses dostmetros sao posicionados a 1 metro da superficie do solo, e
enconram-se instalados em 10 pontos localizados ao longo da periferia do
IPEN-CNEN/SP.

As amostras ambientais s3o coletadas e tratadas conforme procedimentos descritos
na literatura. ApoOs o preparo, as amostras (com excegao dos filtros de papel e de carvao
ativo) sdo colocadas em frascos, que sao lacrados. A seguir. espera-se no minimé) um més
para conta-las, para que o equilibrio radioativo seja aliimfido. umg sz que © 2?8 Ra ¢
determinado através de seus fil%)% emissores gama dpp e <14Bj ¢ 0 228Ra ¢
determinado através de seu filho Ac.

A amostragem de ar e precipitagdo pluviométrica é feita continuamente em dois
pontos localizados, um no setor SE € outro no setor NW. dentro do proprio "campus” do
IPEN-CNEN/SP, realizando-se quinzenalmente a analise das amostras de filtros e
mensalmente a analise composta das amostras de precipitagdo pluviométrica. A coleta das
amostras de solo e vegetagdo ¢ feita semestralmente em 4 pontos localizados dentro do
"campus” do IPEN-CNEN/SP (setores SE. NW. W e E). A coleta de dgua subterrdnea ¢
feita semestralmente em 4 pontos correspondentes ao fluxo do lengol freatico. Para a
agua de superficie e 0 sedimento de fundo de rio, a coleta € feita anualmente em 5 pontos
localizados =0 longo do rio Pinheiros. sendo 2 proximos aos pontos de descarga de
efluentes, | a montante e 2 a jusante destes pontos. Também € feita a coleta diaria. com
andlise composta semanal. nos 2 pontos de descarga de efluentes liguidos do
IPEN-CNEN/SP.
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S Resuliades oblidos mos @ltismos anos

O wmpacte causado no mew ambiense em virtude da liberagdo de efluenies
radioativos liquidos e gasosos pelas instalagdes do IPEN-CNEN/SP ¢ desprezivel. As
medidas da monitoragso ambiental indicaram que os 6nicos radionuciideos desectados nas
gligtmeis?ostr? coleuvas com atividade acima da atividade minima detectivel foram

Ra, Ra, 40K ¢ "Be, em concentragdes da ondem dos niveis de radioatividade
natural da regido. O valor médio encontrado nos Gltimos anos na medida da radiaclo
direta n0 meo ambiente com dosimetros TLD-100 foi (9,4 + 2.7) uC/Ag, e com os
dosimetos TLD-700 foi (11,0 + 3.5) uC/kg. N3o houve varagho significativa entre o8
resultados encontrados nos diferentes pontos de monitoracdo ¢ 0 ponto de controle do
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