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CONTROLE RADIOMETRICO AMBIENTAL DAS IMEDIAGOES
. DO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Maria Inez Bedani

RESUMO
yf’a"""'ﬂp
—A—mm‘)-mmimﬁm limites derivados otimizedos (LDO) psra descarges no smbiente, dos
resfduos Ifquidos e gasosos provenientss do Instituto de Energia Atdmica (IEA), ssgundo ss recomendeclies de
"“International Commission on Radiologics! Protection” (ICRP). Procurou’fixsr,. as ticnicas de monitoraglo smbiental

om carater rotineiro, com a finalidade de assegurar que esses limites ssjem respeitedos._
g

L\o tratamento de residuos Ifquidos que dé origem &s descarges otimizades, resultantss de andlise
custo-beneficio, 6 8 eliminaclo dos redioisbiopos de meisvide médis no solo. Para o !**1, o velor do LDO 4 de
50 mCi/s ¢ 7,5 Ci/a para os efiuentes gasosos e liquidos, respectivaments. Determinou-se também os valores dos LDO
pera 08 outros redionuclideos de interesse radiossanitério nos residuos Ifquidos.

*,.\?.Giﬁm.s&ﬁ".. thcnices de monitoraclio ambiental mals vidveis pars o IEA ¢ dourminc:-n os pardmetros
de diluicBo do matarial radiostivo no ar @ nos cursos de &gua. Os locais de colets das smoustres foram escolhidos para
obter dados quo fosssm os mais representativos pera a svaliscio de d-me nd grupo critico e de pn’ulw h popululo.

LbAltm da calibragBo dos sistemas de detecclo, Lrocedeu-se b padronizeclio dos métodos radioquimicos utilizedos
na determinaclo dos radioisdtopas presentes nos resfducs, tendo em vista s svatisglo de suss concentracles nes viss de
wensferbncia principeis.

CAPITULO 1

1- INTRODUGAO
11— Objetivos do Contrate Radiométrico Ambiental

O focal de uma instalsclio nuclear deve ser snslisado levando-se em conta as condigBes
ambientais e outros fetores, a saber: densidade de populsclo, utilizaco de terra pelo homem e hébitos
slimentares que possam influencisr ou comprometer sua localizaclo. Além diseo é necessério conhecer #
radioatividede netursl nests regifo com o objetivo de determiner ss veriecBes produzides por futures
descarges de maeteris! radioativo provenientss ds instalaclio.

Os radionuciideos das siries radicativas naturais, juntaments com o potésio-40 sio os
contribuintes principeis d radiostividade ambientsl. contribuem sinds pera radiostividade natursl os
—radioisétopos decorrentes da radiscio cOsmica.

A enélise des condicBes ambientais @ dos outros fatores mencionedos scima & conhecide como
enélise pré-operecional e objetive!28.34:26) conpecer:

Aprovede pera publicsclio em Novembro/1978.




os nfveis de radiostividade natural na regifo,

o tipo e atividede dos radionucifdeos a serem liberados pela instalacfo nuclear, sua forma
fisico-qufmica e as vias de descarga,

8 diluiclo ou reconcentracio dos radioisdtopos nos modelos de transferincia que
descrevem as suas trajetbrias no ambiente,

a distribuiclio da populaclio de scordo com a idade, diets, ocupacBes domésticas e
recreativas, nas circunvizinhangas da instalaclo nuciesr,

— a utilizaglo desse ambiente, pelo homem, isto &, sua agricultura, sus indGstris, sus pesca
etc. ..

os grupos homogineos, na populaclio, que poderfo receber ss maiores doses de radiaglio.
Essa andlise deve ser rotineira, mesmo apbs a instalagSo nuciear entrar em funcionsmentw, Os
fins do controle ambiental para uma instalacio em operacio so diferentes dos pré-operacionsis; nests
caso 08 objnivos‘”'a"“) principais sfo:
- controlsr as descargas de material radiostivo no ambiente,

— avaligr & “exposi¢o potencial” do homem A radiaclo e materiais radiostivos eliminedos
pela instala,do nuclear,

— demonstrer obediéncia aos raydlnmcntos e outros limites operacionais,

— possibilitar a deteccSo de aigumas mudancas no smbients, resultantes da instalecBo, apbs
ter entrado em operacio,

— verificar s 0s dados utilizados na avaliaclo pré-operacional estio sendo mantidos.

Para o cumprimento desses objetivos necessite-ss estabelecer um programe de monitorsclio
ambiental sproprisdo so tipo da instalacBo, ds caracteristicas e hibitos de regifio, d distribuiclo da
populaclo e aos tipos e quantidades de radionucifdeos cuja libsreclo pode ser prevista.

Ususiments, s quantidsde de radioisOtopos fiberadss em ums instalacio nuciesr ¢ pequens.
ANm diso, sua concentraglio geraiments & beixs, pfoximo so valor de radicstividede natursi, o que
torna difcil sus detecgio, exigindo técnicas especiais pera svalié-ls.
Em geral, 03 programas de monitoracio smbiental slo planejedos de meneirs:
— & amegurar que os pedrbes de protecio radiolbgica pertinentes sejam obedecidos,
~ a evalisr © impucto ambiental, ¢

— g verificar 39 O tratamento de residucs estd sendo eficients.

Faz-m o controle das descarges de materlel radiostivo medisnte a monitoracio dos efiuentes
antss da sus liberaclio. A monitoraclio deve ser reslizads perto do ponto de descsrga pars certificar-se de
- que 89 quantidedes estipuiadss niin ssjsm excedides,

A monitorscio smbientsl permite também s medida dirsts dos niveis de contamineplio ¢ sue
diiclo ¢ reconcentraclio no meio recegtor, excluindo as incertezss das suposioles feltas nes svalispBes
s 5:Alise pré-operacionsis'26!,



1.2 ~ Principios Bisicos de Proteglio Radiolbgica pera a Populaglio
1.2.1 — Conceitos Bésicos

A indGstrla nuclear, como qualquer atividede humaens, apresenta um certo risco pera a

populaclo. A Comisslo Internacional de Proteclo Radiolégica (ICRP), ao fixar os limites de dose,

procurou %nquadrar 8 indGstris nuclear entre as indGstrias internacionalmente conhecidas como as “meis
lquru"

Atuaimente, 0 risco que uma instalacio nuclesr pode apresentar e os denos que podem advi-
populacio como consaqidncia dessa instalacfo, podem ser representados por uma expressio matemétics
u'mpm‘”’, como se verd a seguir.

. Os conceitos de risco, dano, dose equivalents coletive e dose equivsients concomitants, usados
neste trabalho, correspondem &s definigBes dos termos “risk”, “detriment”, "colhctin dose oquivalent”
¢ “dose equivslent commitment”, dados em publicaco da ICRP'50),

As figuras 1 ¢ 2 mostram a freqiidncia de fatslidsdes por alguns eventos natursis e por outros
artificiais 6produzidos pelo homem, comparadas com as fatalidades causadas mt 100 reatores nucieares de
potbncll
1.2.1.1 ~ Risco

Define-te risco (R) a probabilidade de um dado individuo sofrer efeito deletério como resuitado
de uma dose de radisclo. Se . é a probebilidede de sofrer o efeito i, entlo:

R=1-M0-¢

Quando os 'diferentss efeitos s80 mutusments exclusivos, ou quando r, <<1 mesmo que o8
efeitos nio sejam mutusments exclusivos, a expresslo acime reduz-se a:

R=Z'r‘

1.2.1.2 - Dsno

Denomina-se dano (G) so conceito matemitico de “vaslor esperado do maleficio d se(de
provocado por ums exposicio A radiaclo considerando-se nlio 30 ss probebliiidades de cuds tipo de sfeito
deletério, mas também s gravidade dos efeitos. Assim, s P é a probsbilidade de sofrer o efuito |, cuje
gavidade é express por um fator de peso g,, o deno ‘Gu" num grupo k constituido ds N, individuos é:

Gk = Nl 2' P|'k ’l,k

O denn pode ser walisdo pels doss equivalents coletive resultants ne populeclio como
conseqlncie do funcionemento da instalficlo nuclesr.
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1.2.1.3 — Dose Absorvida Coletiva ¢ Dose Equivalents Coletiva!69:31.32)

A dose absorvida coletiva (S®) num grupo da populacfo é definido pela tormuls:

onde:
D, = 6 a dose média recsbida pelos individuos no grupo k (rad®).

N.‘ = é o nimero de individuos no grupo k.

A doss absorvida coletiva (Sob pode referir-se a um grupo, a um subgrupo ou l populecio
ocomo urn todo ¢ é expressa em nd-homom Da mesma forma, a dose equivalents coletiva (8 ), expresss
em rem-homem, pode ser calculada:

onde, H, 6 a dose equivalente média recebida pelos individuos no grupo k (rem® *)

ode verificar-se qus 8 dose equivalents coletiva esté relacionads a0 risco ¢ dano definidos
snteriorn ente. Considerando-se a hipOtese da linearidade entre doss ¢ efeitos, pode-se escrever:

P = Tix Hy

P, = 68 probabilidade de adquirir o efefto i pelo grupo k, e

Tk = § o coeficiente de risco.

Supondo que a gravidade do efeito é independents de sua freqléncis, substituindo-se esta
Gitima expressio na que define 0 dano, pode-se escrever:

G, =N

(]
-4

ou G,

(*) ~md =¢é s unidede de enerpia sbeorvide.1 rad = 100 erg/g ™ 1/100 }/Xg. Em junho de 1978, Introdu-
tiuee ums nove unidade, o Gray . 1(Gy) = 1 [/kg = 100 rad, qus substitulu o red.

(**) —rem = ¢ o unidede de dosw equiveients. 1 rem = 1 rad . FQ.FD, onde FQ ¢ o fator de qualidade ¢
, 0 fator de distribuigio. mwammmﬂammmnraom.qd-

. Gy . FO . FD. As unidades rem ¢ rad comtinusrlio vilides duran-
te cOm @ noves, 8 pertir de junho de 1978.

ga
{
b



ou ainda G =S

onde, a somatbria 6 uma constante que independe da dosa coletiva S,.

1.2.1.4 — Dose Equivalents Concomitants'5?’

Dose equivalente concomitants, (H°), de uma dada decisBo ou prétics, 6 a integral a tempo
infinito da taxa de dose equivalente média por pessos, 1] (1)), pera ume populaclo especifice:

H = 7 R (gdt

E também possivel definir uma dose equivalents coletiva concomitants, (S€), de uma deda
decisfo ou prética, como a integral 8 tempo infinito do produto da taxa de dose equivalents midis por
pessoa, (H (t)), pelo nmero de pessoas da populacio envolvida (N(t)).

v () + Nt dt

“

it
oY

-

1.2.2 — RecomendagBes da Comissio internacions! de Proteclio Radioibgica (ICRP)

Os principios bésicos de protecSo radioldgica segundo ss recomendacBes da ICRP sho
estabelecidos pelos seguintes requisitos'3-50. 33,

1 — N¥o ge deve adotar quaiquer pritica, a nic ser que sus introduclo produza um beneficio
l{quido positivo.

2 - As doses devem ser mantides em niveis 0s mais baixos pomivels ¢ razrosvelments
alcangéveis, ssmpre levando em conta os fatores econbmicos ¢ socisls,

. 3 - A dose equivalents para os individuos nlio devers exceder 08 Jimitss recomendedos.

O primeiro requisito, isto 6, s sdoclo de qualquer pritica figeds 3 enercia nuclesr, é de
comp-tincia dos Orglios Nacionsis de Energia Nuclesr, pors trm-nooumoduciuoqm além dos fatores
socio-econdmicos, deve considersr decisBes pollticas.

O beneficio liquido obtido de q.alquer pritica ou operaclio pode ser expresso pela relaclo:

B = Y- (P+rX+Y,

B = § o beneficio Ifquido da pratica ou opersclio

V = ¢ o beneficio bruto



P = § o ~custo total da produclo
X = & o custo da protecSo radiolbgica pera um nfvel selecionado de seguranca.

Y= éocu:tododanotoulaquoopﬁblieoo:ﬂw]oitoporauudlprﬁhduw.

O segundo requisito, em que as doses de radiacBo devem ser mantidas em nfiveis os meis beixos
possiveis e razoaveimente alcancéveis, implica numa otimizacSo da proteclio radiolfgics. Esta é obtids
por meio de ume andlise diferencial custo-beneficio.

Uma vez que a sutoridade aprove uma prética como tendo beneficio Ifquido positivo, pode-se
em geral considerar que 0 beneficio bruto (V) e 0 custo total da produclio (P) sfo constantss. Neste
caso, 0 beneficio Ifquido (B) seré méximo quando 4 soma do custo da proteclio radioibgics ¢ do custo
do dano (X +Y) for minima

Em termos mateméticos, pode-se chegar A expressio:

_ . dY
)sv = = (E )s:

das
onde S, é a dose equivalente coletiva concomitante para © tempo da vids operacional da instalaglo,

A Figura 3 mostra s relacio entre o custo ds proteclo radioldgica (X) e o custo do c_hno {y),
supondo a condiclo de linearidade dose-efeito jé citada. '

cvsto

.
Y

(Xev)

Figuws 3 ~ Relacko entre o Custo da ProtecBo Radiokgica ¢ o Custo do Dano



Para alcangar a terceira recomendacio & necessério determiner 0s limites derivados de
descarga (LD). Estes limites representam s atividede anual, de ums dada conposiclio isotbpica , 98
liberada nu ambiente, resulterd numa dose concomitante no grupo critico igusl a0 limite de dose 3.100

Entende-se por grupo critico, o conjunto de individuos da populacSo que recebe a maior dose ¢
deve ser selecionado visando & obter um grupo razosveimente homogineo no que refere s doses
recebidas.

O critério de se adotar uma dose em nivel 0 mais baixc rossfvel ¢ razoeveiments alcanchvel
implica em determinados i'mites derivados otimizados de descarga {LDO)} por meio da anélise diferencial
custo beneficio.

Nas avaliagBes de otimizacSo apresentadas na pritica, es modificagBes dos nfveis de protecio so
slcancados em incrementos finitos. O custo da proteclo radiologica (X) e a dose coletiva (S) slo fungBes
do degrau discretos e nfo curvas continuas. Para conhecer se uma alternativa A, pode ser substituids por
uma alternativa B de maior custo, deve-se obedecer A expressSo:

Xg ~ X, AX
Sy - Sy A5

onde a 6 o custo do dano adotado na avaliago'3).

1.3 — Modelos de Exposiclio pars a EliminacBo de Residuos Gasosos e Liquidos

Pars determinar a dose na populaco, é necessério conhecer o que é liberado no ambiente por
uma instalaclo nuclear, 8 como esse material radio.tivo se difunde e chegas s0 homem.

Os residuos radioativos eliminados no ambiente percorrem diversos caminhos, por meio das viss
de tnnsferancia‘“‘”'"-a"9’, ath chegarem so homem e ssu movimento pode ser descrito
matesmaticamente por modelos de compe. timento.

O uso dos modelos de oompartimemos“" implica, muitas vezes, em simplificacBes
considerdveis no processo real de transferncis. Na msioria dos casos préticos, e pars os fins de protecio
radiolbgica, é suficiente calcular as doses concomitantes resuitantes de uma dada eliminacio no meio
ambiente, Nesses casos, nSo § necessério conhecer as funcBes do tempo que representam as taxas de dose
@ a concentracfo em cads um dos compertimentos do ambients, porque 0s valores resultantes de sus
integraclo j& fornecem a informaclio necesséria. '

Qusndo o movimento dos radionuclideos no ambients é descrito por um modelo de
transferincia nlio resiimentado, & suficients conhecer “os fatores de concentracSo (F)’ pera predizer os
velores ds integral de tempo.

Esses fatores slio definidos como sendo O guocients entre as integrais a tempo Infinito des
fungBes de concentraclio, em dois compartimentos conhecidos.

I Gyt dt
-]
Fla = —/——
J Cluat
-]
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Fi i é o coeficiente de transferéncia entre os compertimentosi e J.

C ), C'. v

n

sJo as concentragBes nos compartimentos i ¢ ] no tempo t

Nos casos de eliminagio com uma taxa de liberacko constante, ¢ ssmpre que as condigBes
ambientais que influem sobre os processos de transferéncia nflo sofram uma variagBo aprecidvel com o
tempo {ou que os pardmetros envolvidos possam ser caracterizados por valores médios), pode-se
demonstrar que a relagio entre as concentragBes em equillbrio, é igual 8o coeficiente de transferincia
mencionado anteriormente.

As Figuras 4 e 5 apresentam os modelos tipicos de exposicBo para a eliminaclio r< ar @ na fgus

com as principais vias de transferdncia'34-49.60)

As vias de transferdncia que produzem a meior dose no homem sio conhecides como vias
arfticas. E necessdrio salientar que as vias criticas sJo caracteristicas peculisres de cede instslaglo nucleer,
dependem das condicBes ambientais, da topografia, dos hébitos alimentares e de distribuiclo
populacional.

1.4 — Objetivo do Trabatho

Levando em consideracio que manter as doses em niveis 08 mais beixos possiveis o
razoaveimente alcanciveis é um dos objetivos bésicos da oroteclo radioldgica e que nlio se devem
ultrapassar os limites de descarga autorizados para uma instalacSo nuclesr, os objetivos do presente
trabalho s¥o:

1 — a determinaclo dos limites derivados otimizados pars descargas ambientais dos residuos
lfquidos e gssosos provenientes das instalaghes do Instituto de Energis Atdmica (IEA),
segundo as recomendaciies da ICRP, e

2 -~ a implantaclo de técnicas de monitoracio ambiental em carkter rotinero, com »
finslidade de assegurar que esses limites nfo sejam ultrapassacos.

CAPITYLO 2

2 - DETERMINAGAO DOS LIMITES PARA DESCARGAS NO AMBIENTE

A determinaglo dos limites pera descarges de residuos redioetivos no ambients exige um
conhecimento pormencrizado da instalsclio, da sue éree de influncie, da distribuiclio da populeciio e de
outros perBmewros ambientals carscteristicos de regilio.

A sutors determinou os limites derivados otimizedos de descarges des instalecBes do IEA,
portindo de um estudo das alternstives de tratamento dos resfduos radiostivos ¢ fazendo umas andlise
diterenciel cwso-beneficio, de scordo com as TecomendacBes de ICRP,
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2.1 — Coracteristicas da Regifio'?”’
2.1.1 — Localizaglo do 1EA

O IEA estd localizado no “Campus” da Cidade Universitéria “Armando de Salles Oliveira”, no
bairro Butantd, na cidade de Sdo Paulo. A cidade de S3o Paulo (SP), situa-se no planatto da Serra do
Mar, conhecido como Planalto Paulistano, e sua altitude varia de 710 a 880 metros acima do nivel do
mar. O IEA dista 10,5 km, do ponto central da cidade e tem uma 4rea de 478.000 m3.

2.1.2 — Dansidade de Populagio

De acordo com as estimativas do ano de 1974, o IEA estd localizado numa zona densamente
povoada, alcancando 300.000 habitarnies, aproximadamente, num raio de 5 km (Tabela 1).

Tabela |

Densidade de Populagdo nas Imediagbes do 1EA

Distancia Populagio
(Km) (milhares de habitantes)
1- 3 2263
3- 56 86,3
5- 6 340,2
6 - 7 1416,5
7-10 1261,7
10 — 20 3707,9
20 - 50 20141

2.1.3 — Caracteristicas Meteorolbgicas

Considerando-se a elevada porcentagem de calmarias que caracteriza a regifo e a falta de dados
estatisticos, sup3e-se nesta avaliagdo que a dispersdo do material radioativo no ar se efetua em condigdes
desfavordveis, com uma dispersJo lateral da pluma de 30°, centrada na direcio média do vento
obedecendo 0 modelo de Pasquill“s'.

2.1A4 — Caracteristicas Hidrolbgicas

Os residuos radioativos liquidos resuitantes das atividades normais do IEA sio estocados em
recipientss adequados & apbs tratamento ffsico-quimico s§o descarregados na rede de esgoto da Cidade
Universitéria e a seguir no rio Pinheiros, passando pels estac3o de tratamento de esgotos do Saneamento
Bésico do Estado de S8o Paulo (SABESP), localizada no bairro de Pinheiros (Figura 6),

As #guss do rio Pinheiros dirigem-se por circulagfo forcada, até a represa Billings, através das
‘estacBes elevatdrias de TraicBo e Pedreira, de 6 ¢ 26 metros de recaique, respectivamente (Figurs 7).

A vazBo média snual do rio pipheiros & de 70 m’/s. O tempo ds trinsito das éguas do rio
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Pinheiros entre a ponte da avenida Alvarenga (Figura 7) e a estacSo elevatdria de Pedreira (20 km) é de
15 horas, aproximadameme( 181

CORRESO
sneuané
rea estacglo,
ELEVATORIA -
3| =
& -
s | z
3 a
CIOADE UMIVERSITARIA 4

s °
& &

PIRAJUSSARA ] g
AV. ALVARENGA gsTAGAD OF
TRATANENTO

SABESP - PHINEIROS

Figura8 — Percurso dos Esgotos Radioativos do IEA

Depois da estaclo elevatdria de Pedreira, as dguas do rio Pinheiros entram na represa Billings
que possui uma capscidade nominal de 1.200 milhBes de m> e uma éres superior a 120 milhBes de m”.

O tempo de trinsito das dguas na represa Billings uitrapassa 100 dias'?7-'8) o sua vazlo 6 de 76 m*/s
(Figura 8).

A seguir, as 8guas passsm para o reservatbrio do rio das Pedras, através do SUMMIT-CONTROL,
antes de descer a Serra do Mar para Cubatfio, onde se sproveita o potencial hidréulico na Usina Elétrica
de Cubstlio'? 7", '

Na mergem do rio Grande encontra-se a estaclo de tratamento de égua (ETA) que fornece égus
potivel ks regiBes de SSo Caetano, SSo Bernardo e Santo André (ABC). A vazo da ETA & de 2,6 m’/s
(Figura 8).
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2.1.5 — Utilizaglio do Solo

O solo, nos arredores do IEA, vem sendo usado exclusivamente para fins urbanos. As primeiras
chécaras encontram-se 8 15 km da Cidade Universitiria, porém, dentro desse perimetro existem pequenas
hortas para uso familiar, e também para a produciio de aves e animais para consumo doméstico. Os
aantros produtores de leite estlo localizados a mais de 60 km do IEA.

Os dados da produgdo de leite e sua proced@ncia em fungSo da distdncia, consumidos na cidade
de S&o Paulo no ano de 1975, encontram-se na Tabela viern

2.2 — Produglo de Residuos Radicativos no IEA

Das atividades regulares do IEA resultam ras(duos radioativos sblidos, I(quidos e gasosos. Os
residuos radioativos sblidos provém de quase todas suas dreas de trabalho e constituem-se principsimente
de papéis e meteriais de uso geral de laboratério, contaminados. O« materiais mencionados so estocados
para efeito de decaimento. Posteriormente, sSo acondicionados adequadamente em sacos plésticos e
enterrados em uma érea isolada.

Os residuos gasosos e llquidos originam-se, fundamentalmente, do- Centro de Processamento de
Material Radioativo (CPMR), e em menor escala, da operacio do reator IEAR-1 e de outros
Centros!?-52),

2.2.1 — Residuos Provenientes do Centro de Processamento de Material Radioativo (CPMR)

Os residuos Ifquidos e gasosos do CPMR constituem-se de radionuclideos de meia-vida curta
(até 8 dias) e média (de Bdias a 1ano), resuitantes dos processos de producSo de radioisbtopos
primérios e moléculas marcadas. Os res(duos Iquidos s§o recothidos em tanques de 10 m® de capacidade
e a seguir submetidos a um tratamento fisico-quimico.

A atividade dos principais radioisotopos nos efluentes foi estimada a partir dos dados atuais e
projecBes futuras“'sz’, levando-se em consideragio os rendimentos minimos de produclo (*). Na
Tabela Il encontram-se as atividades dos radioisotopos nos resfduos ifquidos que se incorporam aos

tanques de retencio.
Tabela 11

Atividade dos Radioisétopos Presentes nos Residuos Liquidos
Antes do Tratamento Fisico-Quimico

Atividade atual!®! Atividade futurai63d
Radionuclideo
Ci/ano (1976) Ci/fano (1981)
131 9,0 15,0
13317, 8,0 130
135my, 165,0 250,0
137mT, 9,0 14,0
1905, 8,0 120
11p 04 08
3sg 0,06 0.1
Sice 5,0 8,0
sig, 0,02 0,1

(*) Dados fornecidos pelo Centro de Processemento de Materisl Radioativo (CPMR).



18

Para os efluentes gasesos, o radioisdbtopo mais significativo do ponto de vista radiossanitério é o
Levando em conta que a instalacBo possui dois filtros de carvBo ativo em série, a atividade atual e
futura que se incorpora sos efluentes gasosos foi estimada em 0,03 Ci/ano e 0,05 Ci/ano,
respectivamente. ‘

IJI|

22.2 — Re<(duos Provenientss do Reator IEAR.1!%7!

Durante a operacio do reator de pesquisa do |EA e apbs um certo tempo, podem ser
detectados na dgua da piscina alguns radionuclideos, originadus de: produtas de corroslo{®*’ Cr, **Fe,
$4Mn, produto de ativagdo (>*Na), produtos de fissSo (*33Xe, 31, *5Kr) e outros provenientes dos
experimentos efetuados no nlcleo.

A maioria desses isdtopos radioativos sBo retidos em resinas de troca-idnics. Os procedimentos
de regeneraclio dessas resinas dfo origem & maior parte dos residuos |(quidos produzidos na operscio do
reator IEAR-1. ’

Os resfduos gasosos sdo filtrados em instalagBes de eficidgncia comprovada (Filtros HEPA-high
efficiency particulate air) e as quantidades descarregadas no ambiente sio desprez(veis.

2.2.3 - Res(duos Provenientes de Outros Centros de Pesquisa do IEA47

Nos demais centros de pesquisa integrante do IEA podem aparecer residuos Hquidos e gasosos
de composigo isotépica varidvel. Do ponto de vista radiossanitdrio, porém, sSo pouco importantes.

2.3 — Célculo dos Limites Derivadas
2.3.1 - Grupo Critico

As 4guas dd rio Pinheiros s80 anaerbbias em todo o seu percurso. O rio nfo possui fauna
possive! de ser incorporada A dieta de populacfo e suas dguas nSo tem condicBo de serem utilizadas para
o consumo au para irrigacio de vegetais. Esta situaclo se estende 4 maior parte da represa Billings,
especialmente na regifo da foz do rio Pinheiros.

Porém, visando & nSo incluir na carga poluidora do rio Pinheiros com a eliminacio de resfduos
liquidos do {EA, ainda que so decids a recuperacio de suas dguas para o sbastacimento de dgua potével,
detiniu-se um grupo “hipotético” que:

— o sbasteceris de &gua (tanto para beber como para a preparacSo de alimentcrs) e
consumiria peixes provenientes do rio Pinheiros;

— ingeriria vegetais irrigados com as guas desse rio;

— s encontraria exposto d radiacio externa durante 4 horas/dia nas proximidades do ponto
de descarga dos efluentas. '

A%~y disso, supBe-se que o grupo critico estaria focalizado a 500 metros da chamind do CPMR
e direclo |.-edominante dos ventos e que consumiria leite produzido a 16 km do ponto de descarga dos
efluentes [ :ns0s.

As quantidade: de consumo de Sgua e aslimentos utilizados nesta avaliaglo correspondem aos
veixes recomencados peia U.S. Nucles! Regulatory Commission'®3) para o chlculo ds dose nos
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individuos como conseqidncia da eliminacSo no ambiente de efluentes radioativos. Os parAmetros
biol6gicos e (ou) metabdlicos do grupo critico foram extraldos da ICRP, “’Feference Man”,
Publication 2336,

A autora estabeleceu também o modelo de exposiclo para a elimina ;§o dos residuos gasosos ¢
liquidos utilizados para o “grupo critico” (Figuras 9 e 10).
2.3.2 — Elimina¢lo de Resfduos Gasosos e Liquidos

O '3y 4 o radioisbtopo mais importante do ponto de vista radiossanitério eliminado nos
res/iduos gasosos.

-t fatores de transferdncia utilizados nos chiculos, foram oubtidos a pertir dos dados de
UNSCEAR(SQ) o de outras Tﬂfﬂﬂmlls“., 6,22,57,62,48,61 63

Tomou-se 0 valor da velocidede de deposicBo como sendo igual a 3.10"2m/s, de acordo com os
estudos sobra os valores médios anuais em descargas & baixa attura'¥’

Os fatores dosimétricos (fd) para inalagBo de ar e ingestfio de leite, contaminados com *'|
utilizados nos célculos foram de 1700 rem.m?>/Ci.s ¢ 11,8 rem.1/uCi.d, rospoctivnmonto“" 62,69)

O fator de di'uiclo (fx) foi obtido do modelo de Pasquill para a condicln de estabilidade F,
considerando o dep6sito de serossbis até alcancar o grupo crftico. O valor de fx é de
1,6.107*s/m? (48.39)

A concentracfo integrada no tempo a ume disdncis x do ponto de descarga é dada pels
equacio seguinte:

JC.dt = A fx

C : & a concentracfo no ponto de locslizaclo do grupo critico
t : & 0 tempo

A : 6 a atividade fiberada

Supondo & liberaclo de 1 Ci de '**1, tem-se:

fc.dt = 1.156.10"*

fC.dt = 16.10°*  (Ci.s/m’)

Com s expressio sbeixo, pode-se calculsr # dose equivalente (H,) recebida pelos individuos,
por Curie de iodo eliminsdo no ambients, supondo que a probebilidade, (p), do vento se dirigic pers o
gupo critico & de 40%.

My = 1d.p./C.dt
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I
1]

-4
A 1700.0,4.15.10

Ha

0,1 rem/Ci

O limite derivado (LD), quando a (nica via de transferdncia & a inalacSo, é calculado pela
formula:

o = limite de dose anual!19!  (rem/a)

dose equivalente (H) {rem/Ci)

15 i
LDinnlnclo = 6—1' = 15Ci/a

Para a ingestSo de leite, considerando que este provém de 15 km de distincia do ponto de
descarga, o fator de diluiclo, fx, & de 7.10~7s/m>, como jode ser visto na Tabela 1V,

A expressio, a seguir, permite calcular a drse equivalente (HL) resultante d~ consuino de
0,7 litros/dia de leite (criancas de 6 meses a 1 ano).

H, =fd.p.v.ft f Cdt

fd = fator dosimétrico = 11,8.10° rem 1/Ci d

v = velocidade de depbsito (m/s)

2
0

fator de transferdncis solo-leite = 0,2 pCi.d.1~! /pCim~2 43,5/,

I
n

L = (11,6.10%)(0,4) (3.107%)(7.10°") (0,2)

H, 1,84.10°2 rem/Ci

O limite derivado (LD) para ingestfo de leite contaminado com 2’1 como Gnica vis de
transferbncia 6:

1,6

wlnuutlo = W = 773Ci/s

Asgsim o LD para eliminaglo gasosa, considerando ambes as viss de transferéncia, é dado por:

1 1 1
= +
LD(l My wlnlhdo LD

ingestéo
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Fazendo-se respectivas substituicdes, obtém-se:

LD(l:ll” = 15 Ci/a

Da forma similar 3 eliminacio gasosa, a autora calculou os limites derivados dos efluentes
Ifquidos para cada um dos radioisbtopos mais significativos, seus valores estando representados na
Tabela .

Tabela NI

Limites Derivados para os Radionuclfdeos mais Importantes
do Ponto de Vista Radlosanitério '

LD

Radionuclideo .

(Ci/s)
131)(aas050) 15,0
131 (1fquido) 170,0
133mT, 1450,0
125mT, 1200,0
137mT, 850,0
195 Au 350,0

2.3.3 — Vias Crfticas de Transferéncia

As vias crfticas de transferdncia para o grupo critico segundo as hipbteses feitas no (tem 2.3.1. ¢
conforme célcuios em 2.3.2. sfo:

— @8 inalacio de ar, e
— a irradiaco externa proveniente dos sedimentos nas proximidades do ponto de descargs
no rio Pinheiros.
24— CSiculo da Dnse Equivalents Coletiva'?’
2.4.1 - Eliminsglio de Residuos Gasosos: Inslaglio ¢ Ingestio
No céiculo da dose equiv:lente coletiva pars a eliminacio gasoss {inslaclo e ingestlo) do
material radioativo, que serd tratado a partir deste momento, a autora supos o caso da eliminacio de

1Ci de 1211 das instalecBes do IEA.

) Para o célculo ds dose equivalents coletiva via inalacBo dividiu-se a populacSo ao redor do IEA,
em circulos concntricos, até um raio de 100 km.

Estimouse um fator de diluiclo (fx) para o ponto médio dos intervalos de distbncis
considersdos na Tabels IV.
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Neste caso, considerou-se a probabilidede (p) de que a diregio do vento coincida com uma dada
direcdo & igual para todas as diregBes. 1sto parece razoivel se se considerar que o nimero de calmarias na
regifio alcanca até 50% do tempo anual'®”!. Neste caso p 6 igual a 30°/360°.

O fator dosimétrico (fd) médio para a populacSo utilizado nos célculos foi de
250 rem.m’ /Ci.s'62).

A dose equivalente coletiva por Ci eliminado no ambiente foi calculada pela expressfo seguinte:

sH = Ek ka . fd . Nk . p (rem-homem/Ci)

Os valores obtidos de SH para cada intervalo de distincia, como conseqiincia da eliminacio de
1Ci de '?'1, estSo representados na Tabela IV. A dose equivalente coletiva total pela via de inataclio &
de 470 rem-homem/Ci.

Tabela IV

Dose Equivalente Coletiva por inalacio

Disténcia Populagdo fx sH
(km) {milhares de habitantes) (s/m®) {rem-homem)

0 - 03 20 30.10°* 125
03 — 076 5,0 50.10°* 52,0
075- 1,0 9,2 6,0.10°% 15
10 - 20 226,3 30.10°% 1410
20 - 30 86,8 1,2.10°% 2,7
30 - 40 155,0 70.10°% 2,6
40 - 50 2450 45.10°¢ 29
50 — 60 4150 35.10°% 30,2
8o — 2,0 671,0 25.107% U9
70 - 10,0 13419 1,7.10°¢ 474
100 — 200 3707,9 70.1077 64,0
200 - 500 2014,1 1,1.10°7 46
50,0 - 100,0 1121,8 8,0._107" 14,0

Para o céiculo de dose equivalonte coletiva pela eliminaclio gasosa de 1 Ci de ' (de acordo
com & suposicBo iniciafl, via ingestfo de feits, considerouse que todo a leite do tipo “B” e "C” (*),
produzido num raio de 500 km ao redor do IEA, destina-se 80 consumo da populagio. No chiculo nBo
® levou em conta o decsimento do '2'l durante o processamento e o trausports do lite, As
quentidedes produzidas no ano de 1975 acham-se na Tabels V.

Para o fator de diluicSo (fx) e a probabilidsde (p) fizeram-se as metmas consideracBes que pars
o cas0 ds inalacio,

Calculou-se a dose equivalents colstiva utilizando-se 8 expressio seguinte:

{*) Os dedos de producio de leite em 1976 ¢ sua procedincia foram fornecidos peiss Compenhiss Paulists e Vigor.
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Na Tabela V, temse os valores de S? obtidos para cada intervalo de distdncia como
conseqiiéncia da eliminagdo de 1 Ci de '3'l, de acordo com a suposicBo inicial citada na pégina 22 . A
dose equivalente coletiva total pela ingestdo de leite, resultou em 4.6 . 10™* rem-homem/Ci.

Tabels V

Dose Equivalente Coletiva por Ingestio

Distancia Produg@o de x sH
{km) leite (m>a) (s/m?) {rem-homem)
0- 50 - - -
50- 70 . 40.10° 1,0.1077 21.10°%
70 - 100 65.10° 55.10°% 19.107*
100 — 150 4,7.10° 30.10°° 75.107
150 — 200 1,1.10° 19.10°° 1,1.107*
200 — 300 1,24 . 10° 96.10°° 831.107°
300 — 400 38 58.10°° 1,1.10°°
400 - 500 714 40.10°° 454.10°°

Assim, a dose equivalente coletiva para eliminacio gasosa, considerando ambas as vias de
transferéncia é:

H . cH H
§" = sinoloc‘o + singntlo

sH = 470 + 46.107*

sH = 470 rem-homem/Ci

242 — Eliminscio dos Residuos Liquidos

Os residuos radiostivos Iiquidos das instalacBes do IEA sfo recolhidos em recipientes adequados
e spds decaimento, tratamento fisico-quimico sproprisdo e monitoraclo, scham-se em condicBes de
serem eliminedos pels rede de esgotos no rio Pinheiros e daf d repress Billings (Figuras 6, 7 ¢ 8). Nos
céiculos da dose equivalente coletiva supbsse que 20% da égus captada pela Estaclio de Tratamento de
#gua do rio Grande, na Billings, destina-se so consumo de populaclio.

Ds mesma forma que 8 eliminaclio gasoss, efetuou-se o chiculo ds dose equivalente coletive pars
uma atividade unitéris de cada radionuciideo eiiminado.
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A dose equivaler 2 coletiva (SH) & calculada pela férmula:

sH = fx.td. vV

onde:
F = é a fragdo da VeTa destinada a 4gua de consumo (0,20);
fx = & o inverso da vazo do rio Pinheiros (1/70 s/m’);
fd = & o fator dosimétrico de cada radionuclideo'®3-62.10) (rem/Ci);

Vera = 6 avazlo da ETA=25 m’/s;

A

n

é a constante de decaimento de cada radionuclideo que & liberado (d™!);

t = é o tempo de permanéncia do radioisbtopo na represa Billings (100 dias).

Na Tabela VI, encontra-se os valores de S calculados para cada radionucl{deo por unidade de
atividade eliminada.

Tabela VI

Dose Equivalente Coletiva na Populagio por Unidade de
Atividade (1Ci) dos Rediois6topos Eliminados

Meia-vida d sH
Radionucl(deo
(dias) {rem/uCi) {rem-homem)/Ci

13 8,1 1,95 2,6
133m7, 1170 36.107° 142,2
138myy 58,0 16.107? 34,6
127m1q 109,0 36.1072 1386,1
1984, 2,7 4,1.1072 0,0

33p 14,3 20.10°" 1,2

Isg 87,0 10.10°2 326

Sier 278 1,2.107° 0,71

s1g, 15 60.107 0,0

2.4.3 — Vi Criticss de Transferéncis
As vias criticas para a populacio resulante do céiculo da dose equivalente coletiva foram:
— s inslaclo de ar, e

— a ingestio de Sgus procedente ds estacBo de captaclo, ETA — rio Grande, na represa
Billings.
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2.5 — Anélise Diferencial Custo-Beneficio

Levando-se em conta que qualquer dose de radiagcdo, por pequena que ela seja, nSo pode ser
considerada como livre de algum risco, a ICRP (international Commission on Radiological Protection)
recomenda, em seus principios bésicos‘so,, reduzir as doses de exposi¢cdo para o piblico a niveis os mais
baixos possiveis e razoavelmente alcangdveis.

No ftem 1.2.2. mostrou-se que para obter esses limites de doses necessita-se de uma anélise
diferencial do tipo custo-beneficio, o que leva a uma otimiza¢do da protegdo radiol6gica.

Na determinacdo dos limites derivados otimizados (LDO), para os resfduos a serem liberados
pelo IEA, estudaram-se diversas alternativas de tratamento dos eﬂuentes“o':""1 5.9) visando a reduzir a
dose equivalente coletiva na populagio.

O incremento do custo {(AX) que representa cada alternativa de tratamento, serd comparado
com a redugio na dose equivalente coletiva da populagdo (AS). :

25.1 — Eliminagio de Residuos Gasosos

A quantidade méxima de !>l que poders se incorporar aos efluentes gasosos, segundo as
previsdes futuras, foi estimada em 50 mCi/ano (ftem 2.2.1.). Para isso, levou-se em consideracdo a
instalacdo de tratamento de efluentes gasosos do CPMR que consiste em trés sistemas de ventilagdo
independentes, com dois absorvedores de carvio ativo ligados em série em cada sistema.

A dose equivalente coletiva (S7) por Ci de '3'1 eliminado 6 de 470 rem-homem/Ci
{ftem 2.4.1.) e considerando a vida Gtil da instalagio de 20 anos, a dose equivalente coletiva total serd:
470 rem-homem/Ci. 0,05 Ci/ano. 20 anos =470 rem-homem.

Analisou-se a incorporacjo, de um terceiro filtro em série, com eficiéncia de 90%, nos trés
sistemas de ventilacdo j4 existentes no CPMR. A atividade eliminada sers reduzida a 5 mCi/ano,
produzindo uma dose equivalente coletiva, SH, de 47 remrhomem. Dessa maneira, o AS serd
423 rem-homem.

O custo de cada filtro & da ordem de US$ 1.000 {(um mil dblares), o custo da instalagio sendo
estimado em US$ 1.500 (um mil e quinhentos dblares); portanto, o custo total para a vida Gtil da
instalagio, supondo que os filtros sejam trocados uma vez por ano, & de US$ 64.500 (sessenta e quatro
mil e quinhentos dblares). A relagfo AX/AS é igual a 152,50 dblares/rem-homem. Estes dados
encontram-se esquematizados na Tabela VII.

25.2 - Elimina¢fo de Resfduos L.iquidos

De forma similar aos resfduos gasosos, para se determinar os limites derivados otimizados de
cada radioisdtopo nos resfduos llquidos, fez-se uma anélise diferencial custo-beneficio para cinco
alternativas de tratamento, além da instalagdo atual.

A instalacdo para tratamento dos residuos liquidos do IEA consiste em uma unidade de
decaimento com uma capacidade de armazenamento de oito dias para '3'| e 4guas de lavagem,
provenientes dos laboratbrios de processamento do material radioativo e radioquimica, ¢ de um ano para
98% dos efluentes contendo os isbtopos do telGrio {admitindo-se que 2% sdo liberados juntos com as
éguas de lavagem) e de outros radioisdtopos de meia-vida média.

Na Tabela VIll, encontra-se a dose equivalente coletiva {8") resultante da elimina¢fo de cada
radioisdtopo nos residuos liquidos segundo as previsBes futuras ((tem 2.2).
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Tabela VII

Andlise Diferencial Custo-Beneficio do Resfduo Gasoso '3'i

Atividade sH AX as AX/BS
Tratamento eliminada  (rem-ho- (rem-ho- (US$ /rem-ho-
(mCi/ano) mem) (US$) mem) mem)
Retengdo com dois absorvedores
de carvio ativo (instalacfo 50 470 - - -
atual do CPMR)
Instalagdio de um terceiro
filtro em série 5 47 64.500 423 152,5
{e = 90%)
Tabela Vill

Dose Equivalente Coletiva Resultaﬁte da Eliminacdo de Resfduos Liquidos
com a Instalagfo Atual de Tratamento

Producio Atividade sH s
Radiois6topo futura eliminada
(Ci/ano) (Ci/ano) (rem-homem/Ci) {rem-homem/ano)
13 15,0 75 26 19,5
123my, 13,0 35{%%) + 142.2 2489
135m7, 250,0 32.(%5%) + 34,6 267,8
121y, 14,0 o375 + 138,1 2213
198 A4 12,0 16 0,0 0,0
32p 08 08 1,2 8,0
g 0,1 0,1 325 33
Sicy 8,0 6,5 on 4,6
Sagr 0,1 0,03 0,0 0,0

TOTAL 3130 27,7 358,89 ' 7804




Admitindo-se que a vida til da instalaco ¢ de 20 anos, a dose equivalente coletiva total serd de
1,6.10* rem-homem. Estimou-se o custo desta instalagSo, em 1,7.10° dblares levando-se em consideragSo
seu preco e sua manutengio, os gastos com reagentes para neutralizagio e os gastos com o operador
durante 20 anos.

2£.2.1 - Construcéio de Msis Uma Unidade de Decaimento em Série

Estudou-se a alternativa de construir mais uma unidade de decaimento em série, com a seguinte
consideragdu: mais um ano de decaimento para 98% dos isbtopos de telirio e mais oito dias para os
demnais radionucl/deos.

A atividade anual que seria eliminada e a dose equivalente coletiva resultante estio
representadas na Tabela IX.
Tabela X

Dose Equivalente Coletiva Resuitante da Eliminacfo de Res{duos Liquidos
com a Construcdo de mais uma Unidade de Decaimento

Atividade eliminada sH
Radioisdtopo
{Ci/ano) {rem-homem/ano)
131 38 9,9
133m7e 0,17(98%) + 0,24(2%) 58,3
13smye 0,04(98%) +4,12(2%) 1439
127m1, 0,14(98%) + 0,25(2%) 63,1
198, 0,2 0,0
31p 08 9,0
isg 0,1 33
Ster 5.4 38
82gy 0,0 0,0
TOTAL 15,3 281,3
-

A dose equivalente coletiva para a vida util da instalagSo serd de 5,6.10%rem-homem. Com esta
altarnativa, a redugio na dose equivalente coletiva (AS) sers de 1,0.10* rem-homem.

O incremento do custo (AX) para esta instalagdo foi estimado em 1,0.10° délares/20 anos. A
relacBo AX/AS resultante foi de 10,0 dblares/rem-homem.

2.5.2.2 — Eliminago dos Isbtopos de TelGrio no Solo

Para o estudo desta aiternativa, a autora considerou que todos os isétopos de teldrio eliminados
no solo alcangam o fencol fredtico e desprezou a capacidade de reten¢do do solo e o0 atraso na migracdo
dos fons com relacSo 3 dgua, observados experimentalmento"a’. A velocidade do lencol fredtico
estimads por esse Autor, é de 50.10">m/d, obtida a partir dos dedos do gradiente hidréulico
determinados pelo Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas (IPT), na drea ds Cidade Universitdria ’Armando
de Satles Oliveira”'2%), ¢ da permeabitidade do solo do IEA medidos experimentalmenta,
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Os radioisbtopos percorrendo cinco metros, com a velocidade do lencol fredtico, dentro da érea
do IEA, é suficiente para que todos os isGtopos de telGrio decaiam mais de oito meia-vidas antes ds
alcancarem qualquer #rea de interesse radiossanitério do ambiente.

A técnica usada na eliminaclo dos radioisGtopos no solo, & a de valetas ou trincheiras de um @
um meio metro de profundidade. Incorporando-se os isbtopos de telGrio no solo {98% do res(duo), a
atividad- eliminada pela instalaco atual serd de 21,6 Ci/ano (Tabela VIII) e a dose equivalents coletiva
(SH) de 229,4 remhomem/ano. A dose equivalente colstiva para @ vids Gtil da instalagio seré de
45.10° remhomem, e o custo dessa alternativa incluindo os gastos de operacio fol estimado em
39.10% déblares.

Com a redug3o de 1,1.10* rem-homem, a relagiio AX/AS ser§ de 0,35 dblares/rem-homem.,

25.2.3 — incorporaglio dos Isbtopos de Telirio em Cimento

Com a .ncorporaclo dos isbtopos de telGrio (98% do residuo) em cimento, a atividade
eliminada e conseqlentemente a dose equivalente coletiva resuitante serd iquai a alternativa 2.5.2.2,

Estimouse o custo ds incorporaglo em cimento 4,3.10° dblsres/20 anos, levando-se em
consideragio 0 volume de 4 m?/ano de res(duos lfouidos contendo os isbtopos de telGrio, o custo do
cimento, do recipients, da operacio e da amortizacio da instalagfo.

A relaclio AX/AS é de 39,10 dblares/rem-homem.

25.2.4 — Instalaglio de umea Usina de Tratamento Quimico em Série com a (nstalagio Atual

O fator da descontaminaclo pers qualquer tratamento de residuos é definido pels relacSo entre
8 atividade inicial e a ativideds remanescents. O trstamento quimico estudado pera os efluentss
fquidos'!5-53), depois ds usina de decaimento, fornece um fatar de descontsminacBo da ordem de 10°.
Dessa maneira a atividede eliminada do IEA para o ambiente seria de 0,29 Ci/ano (Tabela Vill) e a dose
equivalents coletiva de 1,6.10? rem-homem/20 anos.

Para 8 instalscSo do IEA a produclo & de 1300 m*/ano de res(duos Ifquidos de atividade
baixa'!), totalizando 2,6.10° m®/20 anos.

Estimou-se o custo da instalecBo em 1,50 dblares/m® ‘15! de resfduo tratado e como se deve
acrescentsr o custo de cimentsclo (ftem 2.6.2.3) apbs o tratsmento quimico, o custo total serd de
4,7.10° délares/20 anos.

A reducio na dose equivaiente culetiva (AS) com a introduclio ds nova instalacho 6 de
1,8.10° rem-homem/20 snos ¢  relacBo AX/AS seré de 29,40 dbleres/rem-homem.

25.2.6 — Construglio de ume Usina de Evaporagio de Residucs LIquHudo'Ameomu

O fator de descontaminacio pera esta técnics de tratsmento por evapora¢lo § de ordem de
10°13%), Agim, o stividede eliminede sk de 2,8.107° Cifano, ¢ » dom equivalents coletive de
1,8 rem-homem/20 snos.

O custo pers & construclo desse usine & de 10°125) dbleres/20 ancs e o relecBio AX/AS seré de
8,2.10” dblsres/rem-homem.



Na Figura 11 tem-se, de forma esquemitica, todas as alternativas de tratamento dos resfduos
Ifquidos analisadas.

Na Tabela X encontram-se, de forma esquemdtica, todos os valores calculados da andlise
diferencial custo-beneficio de cada alternativa de tratamento dos resfduos lfquidos produzidos no IEA.
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Figura 11 - ARternativas de Tratamento para os Residuos L.fquidos



Andliss Diferencial Custo-Beneficio dos Resrduos Lfquidos

Tabela X

Atividade sH/ano sH/20 anos AX/20 snos AX/20 anos AX/AS
Alernativas oliminada
(Cl/ano) (rem-homem} (rem-homem) (USS$) (rem-homem) (USS$/rem-homem)
Instalaclio
swual} 2.7 7804 1,8.10* 1.7.10% - -
1. Mais uma
unidade de 15,3 2813 56.10° 10.10°% 1,0.10* 10,0
decaimento
2. lsitopos de
talirio no 21,6 2204 45, 10° 38.10° 1,1.10* 0,36
solo
3. lsStopos de
tallirio no 2ne 20,4 45.10° 43.10° 1.1.10* 39,1
cimento
4. Tratamento
qufmico + 0,28 78 18.10? 4,7.10% ‘1,8.10* 204
cimentaciio
§. evaporaglio 28.107° 78.1072 1,6 1,0.10° 18.10* 61.10°

i€
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2.8 — Limites Derivados Otimizados (LDO)

Adotando-se o custo do dano de 100 dblunlnm—homom‘s’, quando s sutcridade nfo fixa de
aualquer valor, observe-se que da anélise realizade no (tem anterior, nSo 6 necessirio tratsmento
adicional a0s efluentes gasosos.

Por outre lado, para os efluentes liquidos justifica-se qualquer des quatro primeiras alternatives
de tratamento estudades. A eliminaclo dos isdtopos de tel(rio no solo perece ser o tratsmento
otimizado, pois apresenta 0 menor valor de AX/AS; sua ventagem em relagio 3 siternative ssguinte
(alternativa 1 — Tabela X) & de um fator 30, aproximadaments.

Em virtude disto, determineram-se os fimites derivados otimizados pers descarges no ambients
dos radioisStopos de interesse radiossanitério que se encontram na Tabels XI.

Tabela XI

Limite Derivado Otimizado (LDO) pera Eliminaclio
de Resfduos Gasosos e Liquidus

LDO
Radioisstopo
(Ci/ano)
13 l| gasoso o’m
133} )quido 15
lilmT. 0'25
IIIMT. "s‘
137myy 0,27
3p 08
¥s 0,1
llc‘. "s

CAPfTULO 3

3~ TECNICAS DE MUNITORACAO AMBIENTAL PARA O CONTROLE DOS LIMITES DERIVADOS
OTIMIZADOS DE DESCARGA

No cspftulo 2, s autors prsocupou-28 com s determinacio dos limites derivados otimizados de
descarges, des viss o dos radlonuci(deos cr(ticos nos processos de transferincie sté o homem.

%nfm!ahdodlmumﬂmml-kmmfozwnmuuwmauh
ticnices existentes de monitoraclo do or ¢ de fgus Que podemn ser utllizedes no programa de
monitoracio smbiental rotineiro nes vizinhanges do IEA.



3.1 — ConsideragBes Gerais

A monitoragio ambiantal é uma técnica de protecio radiolbgica utilizada para verificar se os
limites de descarga sfo respeitados. Nesse sentido é necessfrio estabelecer um programa de medidas
radioativas de diferentes materiais encontrados no ambiente e que podem ser significativos na dose
recebida pela populaco.

Além disso, essa técnica permite medir os nfveis de contaminagio no meio ambiente e os
pardmetros de diluiclo e reconcentracfio ecolégica que ocorrem com os radionuclideos liberados por
instatagBes nucleares.

Quando o radionucifdeo se encontra na amostra, em concentraclo mensurdvel, podendo
diferencia-lo da radiacBo de fundo, sua determinac§o torna-se ficil com o auxflio de detectores do tipo
Nat (T1) ou Ge{Li). Porém, muitas vezes isso nfo ocorre pois a diluiclo no ambiente é muito grande,
sendo necessirio desenvolver técnicas de concentragfio e separacfo posterior dos radionucifdeos que se
encontram nas amostras.

Sempre que possivel, deve-se selecionar técnicas analfticas que necessitam poucos estédios na
separacio quimica, ¢ um método de detecclo preciso para obter as informacles exigidas de um
determinado radionuclfdeo. Isto geralmente resulta em pequenos erros ansifticos e custo operacional
hixo(46,49)-

A quantidade de amostra a ser coletada depende da concentraclo do radionuclideo no meio, da
sensibilidade do instrumento utilizado e do método analltico empregado na separaco qualitativa.

3.2 - Monitoraglio do Ar

A técnica de monitoragio de res(duos gasosos consiste em recolher amostras representativas de
ar pars avaliar as quantidedes de material radioativo eliminados no ambiente sob a forms de gés ou
perticulas (serossbis).

Quando os radionuclideos se encontram na forma de gds, eles podem ser adsorvidos em filtros
quimicos ou em filtros de carvio ativo. Para calcular a concentraclo desses radionuclicaos no ar &
necessério determinar o volume de ar recolhido, 0 que se faz em termos de vazo e tempo de coleta.
Estima-se a eficidncia de rctmglo sob as condicBes de operaclio e depende da forma quimica sm que se
encontra o radioelemento‘2!-45),

Para os serossdis radioativos, que sfo perticulas suspensas no ar, faz-se s adsorcio em filtros de
celulose, fibra de vidro ou celulose-asbesto. Seleciona-se o tipo de filtro de acordo com as necessidades

de eficidncis da colheita, seletividade do tar-snho dss particulas e faciiidade de uma anélise radioquimics
mmbf(z' ,‘s,'

Os filtros de celulose-asbesto sio de eficidncia comproveda pera aerossbis, mas apresentam
dificuidades de dissolucio se a amostra necessitar de um trastamento quimico posterior. Neste caso, §
sconselhfvel ussr filtros de celulose pura. Estes filtros sio usedos: emplemente pers a monitorachio
ambiental e so suficientemente eficientss para a retenclio de serossdis stmosfiricos. Determine-se
radiostividade contida no filtro pela medids direts ou por sus dissolucio, pera uma andlise radioquimica
posterior.

O 2! presents no ar encontra-se na forma de gis ou associado bs perticulss suspensss. As
técnicas de monitoracio usedes mais freqiientements slio a adsorclo de ar em filtros de carvlio stivo

{puro ou impregnado com aigum reagents pers sumentsr sus adsorclio) @ em filtros de celulose que
rethm o ' 2! ( incorporado s perticulas.



Faz-se a determinagfo da atividade presente pela contagemn direta desses filtros em detectores do
tipo Nal(Tl) e Ge(Li).

Goldstein e Goncalezum descreveram uma série de experimentos que determinam, com
precisfo, uma concentracio baira de 135) no ar. A sensibilidade do método & de 3.10°% uCi/ml.

O método consiste em fazer passar um grande volume de ar através de um filtro de carvlio stivo
impregnado com o reagente trietilenodiamina, capez de recolher todas as formas quimicas do iodo. A
contagem da stividade retida no filtro & feita em um detector Ge(Li). Obtendo-se uma eficidncia de'98%
na coleta, pode-se detectar uma concentracio de 3!1 no ar de 7,6.10"" ~ uCi/ml.

A partir das concentraglo observadas no ar, foi possivel detectar com este método s
precipitaclio radioativs (fallout) em Pittsburgh — Pensilvnia, Estados Unidos da América, apbs a
exploso nuclear que ocorreu na China, em 27 de junho de 1973. Como 8 concentracio detectads foi da
ordem de 5,0.107!% uCi/ml, necessitouse de um tempo maior de colheita de sr ¢ de contagens no
detector Ge(Li).

Kahn, B.; Murthy, G. K.; Porter, C.; Hagee, G. R.; Karches, G. J.; Goldin, A, S.126) determina-
ram a concentrecio de '2!I no ar nas imediagdes de trés reatores nucleares como parte de um
programa ca antiga Comissio de Energia Atoémica dos Estados Unidos da América (USAEC) e de
Agéncia de Proteco Ambiental (EPA), também desse pafls.

O sistema de colheita consiste em um papel de filtro impregnado com carvio, seguido de um
outro filtro de carvdo ativo impregnado com tetraetifenodiamina (TEDA). A eficiéncia de coleta foi
maior do que 95%. Esses Autores analisaram os filtros durante 1000 minutos num detector Ge(Li). A
concentracdo minima detectsvel foi de 1,10~'% uCi/mi de 131 0o ar.

Brion e Barry'24) verificaram que o !*!1 na forma orgnica (iodeto de metila) ndo & retido
com eficidncia aita pelos fiitros de carvdo ativo. Pera a retenclio do iodeto de metils & necessério que o
carvio estejs impregnado com trietilenodiamina, iodeio de potéssio (Kl), ou bromo elementar (Br,).
Dessa forma a eficiéncia para adsor¢do do iodeto é maior do que 99%.

As substincias utilizadas no pré-tratamento dos filtros de carvio ativo, reagem quimicamente
com os compostos de iodo ou fazem a troca isotopica do iodo inativo com o radioativo dos comoostos
gasosos. O reagente TEDA na presenca de haletos de alquila forma ssis de amdnio quatomtrio(u’.

3.3 — Monitoraglo da Agua

Faz-se a detecclo dos radionucl(deos presentes nas amostras de dgua por meio da contagsm
direts em detectores do tipo Nal(Tl) ou Ge(Li) acoplados a um analisador multicanal. Para isso, os
radioisdtcpos devem estar a uma concentraclo detectével para serem diferancados da radiacSo de fundo.

A escolha do tipo de detector a ser usado depende do nUmero de radioelementos na amostra e
da respectiva atividade, O detector Ge(Li) tem um poder alto de resoluclo, isto é, tem 8 possibilidade de
detectar dois radionucl(deos que possuem energias gama muito préximas. Por outro lado, os detectores
do tipo Nsl(T!) tem resolucBo menor, mas a eficidncia de contagem & maior“”.

Para as amostres de &gua do ambiente torna-se dificil a datecclio direta pela espectrometria
gams. Os radioisdtopos encontram-se nessas smostras em concentragBes extremaments baixas, @ muitas
vezes ocorre também interfer8ncia de outros emissores gama. Psra este caso, utilizaram-se técnicas
snsifticss sdequadas para concentracio e separacfio dos radionucl/deos procurados.

As técnicas comumente empregadas no processo de concentracio e separacdo dos radionuciideos
ne fgue sfo: evaporsclio, precipitaciio, co-precipitaclo, troca-ibnics, extracio com solventes e destilaclo.
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Quando os radionuciideos presentes nas amostras de 4gua nfo sfo voléteis, por exemplo !*3 Ay,
31Cr @ os isbtopos de tellrio, obtdm-se resultados satisfatorios de concentracio pela técnica ds simples
evaporaclo‘“).

Antes de qualquer procedimento analftico & necessério adicionar carregadores aue so
substincias que contém um is6topo inativo de propriedades quimicas semelhantes ao do radionuciideo a
ser analisado. Com a adicBo dessas substincias, eleva-se a concentracBo do elemento no sistema, evitando
que ocorram perdas ou problemas de adsor¢fio em outros materiais durante a separacBo quimica.

3.3.1 — Concentragio e Separagho do '3

Como foi visto no capftuic 2, o '*'l & o radionucifdeo mais importante do ponto de vista
radiossanitirio eliminado nos residuos |fquidos do IEA. A seguir, a autora descreveré as técnicas mais
usadas para a concentraclio e separaclo deste elemento em amostras de égua.

3.3.1.1 — Concentracio por Pndpiuﬁo‘“’

O iodo pode concentrar-se em solugBes aquosas sob diversas formas quimicas como iodeto (17),
jodato (105" ), periodato {104 ) ou iodo molecular (i;).

Para se ter completa recuperacfo do radioiodo & essencisl que o carregador e o isbtopo
radioativo estejam no mesmo estado de oxidacSo. Portanto, em cada uma das técnicas aplicadas deve ser
efetuada uma oxidagio ou reduglo preliminar.

A concentracBo de iodo pels precipitacio de periodato apbs uma oxidaglo com hipociorito de
sbdio (NaCiO) nSo é muito utilizada, pois verifica-se uma recuperaclo inferior a 30% da atividede
presente na amostra, o que & um valor pequeno.

Obtém-se resultados melhores com a adicio de nitrato de prata (AgNO;) em uma soluclio
squosa contendo 31 e carregador de iodeto de potéssio (KI), onde o iodeto de prata (Agl) &
co-precipitado com o cloreto de prata (AgCl) formado pelos (ons de cloro presentes na égus. O AgCl é
removido pelo tratamento do precipitado com hidroxido de ambnio (NH,OH).

A desvantagem dessa operacSo é que ha fons cloreto (CI™) insuficientes na dgua e o precipitado
Agl tende a ficar na forma coloidal. Elimina-se esta dificuldade, adicionando-se carregador de cloreto de
potéssio (KCl), além do iodsto de potissio.
3.3.1.2 - Concentrago por Troca-i0nics

A técnica de concentraclo por troca-idnica é um método muito desenvolvido e atusiments

utilizado com muita freqldncia. O método consiste na troca reversivel de fons entre um sblido (resins

ou qusiquer outro resgents) ¢ um Ifquido. A troca anidnica se faz pela substituico do Snion da soluciio
(1°) pelo Snion da resina (por exemplo, na forma cloreto: CI" ).

I"+R-Cr= R -t +CrI

A resing pode ser novaments recuperada por simples contsto com uma soluclo de dcido
clorfdrico (HQ1).

Jamowlkl‘”' utilizou um método de concentraco baseado na troca isotdpics entre o lodo
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estével e o iodo radioativo numa camada de ashesto impregnado com iodeto de prata (Agl). Depois de
seca, com o aux(hc de um detector Geiger-Miller (GM) contou s radioatividede presente. O limite de
deteccdo deste método foi de 5 pCi de ! 2! por litro de amostra de égua de chuva.

Fairman e Sedlet'® usaram uma coluna de troca-ibnica de AgCl para separaciio répida de 31
em leite. Essa coluna também é aplicada para a detecglo deste radioisdtopo em amostras de égua. O
131) ¢ elufdo como 4cido ibdico (HI03) por éaua clorada acidificads, a solucBo sendo diretaments
analisada por espectrometria gama. O tempo necessirio para analisar um litro de amostra & de duas horas
{incluindo o tempo de contagem). Com este método foi possivel detectar uma atividade menor do que
2pCi de * *!1/litro de amostra.

Dobosz''2! desenvolveu um método sensivei para determinar radioiodo em amostras de égua.
Inicialmente adicionou, & soluglo de !3'l, carregador de iodeto de sbdio, soluglio de nitrito de sbdio a
écido nitrico concentrado. O iodo molecular foi extraldo com tetracloreto de carbono e transferido pera
@ fase aquosa por extragBes sucessivas com soluco de sulfito de sbdio. A soluglio assim obti'a percolou
em uma camada de resina anidnica (Dowex 2x8, 100 — 200 mesh), na forma nitrsto.

A atividade presente na camada de resina foi analisada em um contador GM de anticoincidéncia.
O limite de detecg8o deste método depende do rendimento quimico, da amplitude do rufdo do detector,
da sua eficidncia de contagem e da auto absorcio das particulas § na resine.’

O rendimento quimico foi maior do que 89%, a eficiéncia de contagem de 40%, o limite de
detecglo foi esi*mado em 0,6 pCi, adotando uma suto absorglo das perticulas § de 50%.

A técnica de troca-ibnica para a concentraclio e separagfo do !2! lé das amostras rle 4gus e leits,
4 muito utilizada porque a reten¢io na resina anibnica & de 88-100%'7-38.54) ¢ o recuperacio do iodo
na eluiclo & maior do que 90%(36.37),

3.3.1.3 — Concentraco por Extragio com Soivente

Este método baseia-se na extrag§o do iodo moleculsr (1;) que é solGvel em alguns solventes
org8nicos, por exemplo: tetracloreto de carbono {CCis) e cloroférmio. Ap6s a extraclo o I; & reduzido
a iodetc (") por hidrogenossuifato de sodio (NaHSO;) que ndo 4 solGvel em compostos orglnicos.

A extraclo do |; sem a adigSo de carregador nSo & adequada, por necessitar grande volume de
CCls ¢ 8 extracfo nBo ser completa.

O carregador iodeto de sodio (Nal) é oxidado pelo hipoclorito de sbdio (NaClO) em solugBo
bésica pera iodato (103" ) e periodato (104 ). E depois reduzido a iodeto (I”) em soluclo écida pelo
hidrogenossulfito de sbdio para assegurar os diferentes nGmeros de oxidacSo entre o carregador e o iodo
radioativo e a seguir oxidado a |; com nitrito de sbdio (NaNO;). A extreclo em CCly serve para as duas
fases: concentraclo e purificacio. O '3!1 & posteriormente purificado e concentrado numa segunda
extracio em NaHSO,.

A soluglo de hidrogenossulfito de sbdio é analisada por espectrometria gama ou ainds
precipitada ns forma de Agl para a contagem §. '

Ests operagio de concentrar o '2! | pela técnica de extracio & simples, precisa ¢ ¢ utilizada pera
determiner concentragles muito baixas deste radioisitopo rv: sgus.
2.3.1.4 — Concentraglio por Destitaglo’*4

Esta técnica consiste em adicioner carregsdor de iodc M smostras de #gua contendo o '?'1 ¢
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adicionar dicromato de potéssio (K;Cr;0,) em meio sulfGrico (H,S0,) para que ambos fiquem no
mesmo estado de ovidacfo.

O iodato é entfo reduzido para iodo elementar pelo &civio cxélico (H;C204) na presenca de um
excesso de H;SO4 que levard tado |~ a |,. Destila-se a amostra de égua e coleta-se o I, em uma solucho
de hidroxido de s6dio (NaOH):

13 + OH™ = HIO + "

Acidifica-se o estilado com H;S0, até a solugfio tornar-se castanha por causa da formaco de
13. Qualquer iodeto é er.tBo oxidado a 1;, com nitrito de sbdio (NaNO3). O |; & extraldo em CCl,.

A principal desvantagem deste método & que ele exige mais equipamentdbs & tempo do que 0s
outros. Os resultados obtidos sfo semelhantes aos descritos anteriormente.

3.3.1.5 - Concentraclio por Evaporacio

Quando as amostras de dgua nfo sofrem qualquer tratarmento quimico, o0 método de concentrar
o redioisStopo pela técnica de evaporaclio nio & em geral aplicade pers 2!1, porque ocorrem perdas
_durante o processo pela volatilizaglo do iodo'42,

Foti''® em seu trabelho cita que muitos pesquisadores descobriram yue o 1; e o I no se
volstizam de uma solucio, se ela for tratada com hidroxido de s6dio (NaOH) nur.»s concentracio maior
do que 0,4 N e acetons, por um tempo ndo inferior a 16 horas, em um frasco fechado. Verificou-se
também em seu experimento, o comportamento do ' >' | na presenca de diversas concentragBes de NaOH
e sus perds por volatilizaclo em funco ds temperatura. Utilizando a solucio de NaOH 0,4 N observou
que comeca 8 ocofrer perdas de iodo 8 uma temperatura superior a 770°C.

CAPITULO 4
4 - METODO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO CONTROLE AMBIENTAL DO IEA

Pars a detecglo dos radionuciideos presentes nos residuos eliminados no ar e na 4gus pelas
instalagBes em operacho no IEA, 8 sutors sslecionou os métodos mais vidveis para a monitoracio
ambiental, dentre os citados no capltulo 3.

Foram determinados, pela sutora os perBmetros de diluiclo do material radiostivo no ar ¢ na
égus epds sua elimineclio. Os locais da recothimento das amostras foram escothidos visance a obter
dedos que fossem os mais representativos pers a wvelisco da dose no grupo critico ¢ do dano 3
populsclo.

A sutora calibrou os sistamas de detecclo utilizedos pera a determinaclo dos radioisdtopos
presentes nos residuos eliminedos pelo IEA, com a finslidade da avaliar suas concentracBes no ar ¢ na
#gus, nos locais pré-selscionsdos em funclo das vias de trensferdncia.
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4.1 — Métodos pars Determinaclio dos Parfmetros de Pitwiclo
4.1.1 — Na Atmosfera

Para a determinac30 do par@metro de diluicBo na atmosfera a autora fez eliminar na chaminé do
lavoratério do Centro de Produglo de Material Radioativg (CPMR), uma quantidade conhecida de '3!1,
na forme de iodo molecular (l;), e coletaramse amostras de ar a 200 metros de distincia,
aproximadamente. na direco do vento e ao nivel do splo.

As colheitas de ar foram resiizadas em duas estacBes de amostragem utilizando-se duas bombes
“Millipore” com filtros de carvio “’Cesco Chemical Careridge — organic vepors’'.

O tempo de amostragem foi de sete horas apds o infcio da liberaclo de 1, ¢ 0s pontos de coleta
situavam-se nas proximidades dos Centros de Aplicaghes de Radiois6topos ¢ RadiscBes ne Engenharia ¢
IndGstria (CARRE! e Engenharia Nuclear (CEN).

A autora calculnu o fator de diluiclio (fx) utilizando-se a expressSo:

Cx . t
fx = (s/m%)
A

onde:

Cx = concentragio média de '] no er, 3 distdncia x do ponto de injeglio {pCi/m®);

A = atividade de "' 1 eliminada no ponto de injecfo (1,5.10°pCi);

t = tempo de amostragem de ar (s).

4.1.2 — Em Cursos de Agua

Para a determinacio do fator de diluico dos residuos l(quidos a serem eliminados, coletamos
amostras de #gua no tanque de retenclo, antes de sua liberagSo para o esgoto, ¢ na Estagdo de
Tratamento de SABESP, em Pinheiros, no momento da chegada dos residuos radioativos j§ decaldos.

Para isso, instalamos junto a entrada do esgoto na SABESP, uma sonda de Nal (Tl}, 1" x 1",
que registrou a pessagem do material radiostivo,

Analisamos 400 mi da amostra de dgua do tanque de retencSo, antes da sus liberagdo, e da
amostra de €3goto por espectrometria gama utilizando um detector Ge(Li) durante 100 minutos. Para
estas andlises nfo houve necessidade de qualquer tratamento quimico.

O fator de diluiclo na entrada da represa Billings foi determinado por céiculo, levando em
consideraglo a vazBo do rio Pinheiros que 6 de 70 m?/s!'® durants todo o sno, controleda pelas
ostacDes elevatirias de TraicSo e Pedreira. ‘

4.2 — Métodos Utilizados na Monitoraglio

Ns sscolha dos métodos de deteccBo usados no programa de monitorago ambiental em cardter
rotineiro“levamos em consideraco os radionuciideos presentes nos efiuentes liberados pelas instalacSes
do 1EA, os fetores de diluiclo nas principais viss de transferdncis e os squipamentos de detecclo
disponivels.



4.2.1 — Monitoragio do Ar

A autors fez a moritoragio dos residuos gasosos eliminados pelas instalagBes em opendo no
IEA, utilizando a técnica de recolher amostres de ar em filtros de papel.

Os locais de recolhimento escolhidos pera esta monitoracio foram:

~ no ponto de eliminaclo: chaminé dos laboratérios do Centro de Processamento de
Material Radioativo, e

— nas proximidades do prédio do CARRE!

No ponto de descarga instalou um amostrador de ar com vazBo de 0,4 m? /hora, pera conseguir
8s coletss de ar em forma continus, recolhendo-se as amostras nas segundas e quartas-feiras de cads
ssmana.

Fez a monitoraclo do ambiente nas proximidades do prédio do CARREI com umas bomba
coletora alimentada por ar comprimido, com vazlo de 8 m> /hora.

As coletas reslizaram-se em forma continua num pepet de filtro Whstman n? 41 de 12,6 cm de
didmetro. O pepel de filtro foi substituldo diariaments e ap6s o0 tempo de coleta a stividade presente foi
determinada num detector Ge{Li) ¢ num detector de Nal(Tl).

A autora calculou a atividade de 31 eliminada na chaminé dos laboratérios pela férmula:

onde:
Ae = atividade eliminada
Af = stividade no filtro
Vc = vazfo ds chaminé = 1000 m”
ef - = eficibncia do filtro = 74% ((tem 4.5.2)

Vg = Vazio ds bombe coletors = 6,6.10°2 m?/min.

logo, substituindo-se os valores numdéricos, tem-se:

As = 356 . 10° Af

4.2.2 — Monitoraglio ds Agus
4.2.2.1 — Amostras de Agus Antes da Eliminaglio

Os residuos Iiquidos produzidos nos diferentes laboratérios do IEA sio recolhidos em tanques
de retencho de 10 m* de caspacidede ¢ monitorados posteriorments,



Para a monitoragdo dos resfiduos liquidos usamos 0s métodos de detecclio pela anélise direta e 0
de concentracfo da amostra por evaporacio. Antes de cada eliminacdo desses resfduos para a rede de
esgoto, coletaram-se amostras de 100 ml, em pH =7, que foram medidas sem qualquer tratamento
prévio, no detector Ge(Li), por 100 minutos.

Coletaram-se também amostras de 2000 mi (pH =x 7} desses tanques de retengio que foram
evaporadas até 100 ml. As solugdes concentradas foram analisadas nas mesmas condi¢Bes das amostras
que ndo sofreram tratamento.

4.2.2.2 — Amostras de Aguas do Ambients

Para a determinagdo dos radionuciideos de interesse nas amostras de 4gua do ambiente a autora
usou a técnica de concentracfo para alcangar niveis detectdveis. Os métodos utilizados para analisar essas
amostras basearam-se na concentragio dos radionuclideos em colunas de troca-idbnica seguida de eluigdo e
evaporacio. -

Para tanto, carregouse uma coluna de 2cm de didmetro com cinco gramas de resina
DOWEX 1 x 8, de 200—400 “mesh’’, na forma de cloreto {CI') que foi lavada com 500 mi de &gua
destilada.

As caracterfsticas desta doluna foram determinadas avaliando-se sua capacidade de reten¢do,
rendimento da eluicSo e fator de concentracBo do radioisétopo. Para isso utilizou-se uma solugdo de
iodeto de sbdio (Na'3'1) de concentraclo relativamente alta com 0 objetivo de obter boa resposta de
contagens no detector Ge(Lil para um tempo pequeno de leitura das fragdes de eluigdo.

Fizemos percolar 100 mi de solugfo carga contendo 40 mg de iodeto de potassio (KI) e solucdo
de Na'3'| (pH=7). A vazio de percolacSo foi de 2,3 m)/min. Fez-se a eluigio do '2*1 retido na coluna
com solugfo de nitrato de potassio (KNO3) 1 M em pH=7. Coletaram-se fragdes de um miiilitro de
cada cinco mililitros eluidos que foram analisadas utilizando um detector Ge(Li}. Os dados obtidos
referem-se a transicSo de maior abundancie do *3'1 (364 keV).

Apbs essa eluicfo, aplicamos a técnica de concentragdo por simples evaporacdo. Ao eluido da
coluna {150 ml) adicionaram-se 150 m! de NaOH 0,5 N e cinco mililitros de acetona, deixando-os em
contato por 24 horas em recipiente fechado. Evaporou-se essa solucdo até quatro mililitros para ser
snalisada no detector ne Nal(Ti).

Os pontos de coleta selecionados para a monitoragfo das 4guas do ambiente forum: a dgua do
rio Pinheiros pr6bximo ao ponto de descarga, 8 dgua da represa Billings perto da estagSo elevatéria
Pedreira e 8 4gua da lagoa localizada na érea do IEA.

Analisamos, mensalments, as dguas desses locais coletando-se 30 litros de amostra e passando-sa
pela coluna de troca-ibnica descrita acima, utilizando-se a mesma técnica para a concentragdo do '3*1.

4.3 — Equipamentos Utilizados

Os equipamentos utilizados na determinacio dos radionuclfdeos presentes e suas respectivas
concentragles nas amostras de ar o égua foram:

A ~ Detector Geiger-Miller (GM) modelo 18606, da Philips, acoplado a um sistema
sletrdnico composto de uma fonte de alts tensdo, amplificador modelo PW4022, um
contador modelo PW4032 ¢ um contador de tempo modelo PW4052, todos marca
Philips.
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8 — Detector de iodeto de soédio tipo pogco — Nal(Tl), de 3" x 3, com pogo de 1,8 em de
difimetro operando em 1000 volits, acoplado a um analisador multicanal fabricado pela
Northern, modelo NS-720, de 4096 canais.

C — Detector semicondutor de germdnio-litio: Ge(Li), da Ortec, com volume sensivel ce
44,1 m®, operando em uma tensio de 3000 volts e acoplado a um analisador multicana
da Hewlett-Packard, modelo 5401A, de 8192 canais.

Com o amplificador modelo 451, da Ortec, a autora determinou uma resolugio de
3,3 keV para energia de 1,33 MeV do *°Co.

D —Sonda contendo um detector de iodeto de sbdio-Nal(Tl), de 1" x 1", acoplado & um
contador integrador ““BASC” com um registrador pratico — “Rustrac”.

E — Bomba marca “Millipore Filter Corporation”, de 2,8 m® /hora de vaz3o.
f — Bomba injetora de ar de 8,3 m®/hora de vazSo.

G — Amostrador de ar de 0,4 m>/hora de vaz8o, marca Research Appliance Corporation:
Environmental and Scientific instruments for Air, Water and Noise Pollution. Este
equipamento possui um sistema de amostragem composto por um rolo de papel de filtro
onde se d4 a adsorgdo. O tempo de coleta é programével e a troca do papel se faz de
forma automdtica.

4.4 — Determinacio da Reta de Calibraglo ¢ Radiagdo de Fundo (BG)

Para @ determinaclo dos radionuclideos presentes em uma amostra a ser analisada no detector
GelLi) acoplado 8 um multicanal construimos uma reta de calibraglo com fontes radioativas de energias
conhecidas. Necessitou-se também determinar a radiacio de fundo (BG) do laboratdrio de medidas para
ser subtraido dos valores encontrados nas amostras.

Para tracar a reta de calibraclo utilizamos 2048 dos 8192 canais disponiveis do analisador e as
fontes de ®°Co, '?7Cs, *2n & !'®Ag. As energias correspondentes a cada radioisbtopo e o respectivo
canal esto representados na Tabela Xi|I.

Tabela X!

Energias das Fontes Utilizadas na CalibragBo e o Respectivo Canal

Energia
Fonte Canal
(keV)
$Zn 511,0 435
11155 953
1370, 661.6 564
1o 657,68 561
706,6 603
7638 652
884,5 756
937,3 801
00, 1173,2 1004
13324 1141
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Do gréfico, nmero do canal em funcdo da energia (keV) tirou-se a reta de calibraggo:

y = 1,1637 x + 5,1158

onde y & a energia em keV e x 0 nimero do canal.

Desta maneira tem-se a possibilidade de analisar radionuclideos emissores gama de 6,28 keV até
2,36 MeV. Assim, toda vez que se mudava algum pardmetro do analisador multicanal como niimero de
canais e ganho do amplificador, tragava-se uma nova reta de calibragSo.

Determinamos a radiacSo de fundo (BG), com o detector de GelLi) da sala de medidas, para
todos os tempos de contagem utilizados nos experimentos. Na Figura 12 encontra-se um espectro para
2000 minutos de contagem.

Pela reta de calibragSo é ficil identificar os picos dos radionuciideos, por exemplo: 214pp, 40K,
e outros que aparecem normalmente nos espectros da radiagdo de fundo.

4.5 — Determinag3o da Eficiéncia dos Filtros e de seu Sistema de Detecgdo
45.1 —~ Filtros de Carviio Ativo

A autora executou cinco experimentos para determinar a eficiéncia de reten¢do dos filtros de
carvdo ativo ‘“Cesco Chemical Cartridge —~ organic vapors”. Para isso, colocou dois filtros em série,
recothendo, o '3'I presente no fluxo de ar. A sequir, analisamos os filtros no detector Geiger-Miiller,
calculando a eficidncia de retencdo {Er} pela formula:

onde C, e C, sdo as contagens do 1¢ e 29 filtros, respectivamente.

O resultado obtido nesses experimentos variou de 98,5% a 99,4%. Para fins de protecdo
radiolégica, considerou-se nos célcufos a eficiéncia de 88,5%.

Determinou-se a eficiéncia de contagem do detector GM partindo-se de uma solucfo de Na*3'1

de atividade conhecida. Colocou-se essa solucio em um recipiente de boca suficientemente larga para o
encaixe do filtro de carvdo ativo.

Fez-se a contagem da soluco padrfo no GM e a seguir adicionou-se solugdo de nitrito de sbdic
{NaNOQ;) e dcido sulfGrico {H3S04) para favorecer o desprendimenio de iodo gasoso (1),

Fechou-se o recipiente com o filtro de carvio quc estava no interior de um suporte a este
ecoplado 8 uma bomba de succBo. Apds a evaporacio do iodo e sua adsor¢do no filtro, fez-se novamente
a contagem da solucio padrio e pela diferenca determinou-se a atividade que passou pelo filtro de
carviio,

Para 0 chiculo da stividade retida no filtro levou-se em consideracdo a eficidncia da reten¢do
mencionada scima. A eficibncia de contagem foi de 6,8.10* cpm/uCi de *3*1,
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Figura 12 — Espectro de Radiacio de Fundo para 2000 minutos de Contagem Utilizando o Detector
Ge(Li)
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4.2.2 — Filtros de Papel

Para determinar a eficiéncia da adsorgdo nos filtros de papel Whatman evaporamos uma solu¢do
radioativa de !3'l, perfo do sistema coletor contendo dois filtros em série @ uma bomba de vécuo. A
seguir, cada filtro foi analisado pelo detector Ge(Li), no pico de 364 keV do iodo, durante
800 segundos.

Para o calculo da eficiéncia de retengio, utilizou-se a express§o citada no ftem 4.5.1. A
eficidncia de retenc3o nos quatro experimentos realizados nesta determinacio variou de 74% a 82%.
Pelas mesmas razdes expostas, no item anterior, considerou-se nos cdlculos a eficiéncia de retengdo de
74%.

Para a calibragio do sistema de detec¢io dos filtros de papel no detector Ge(Li) utilizamos uma
solugfo padrio de iodeto de s6dio (Na'>'l) de atividade conhecida. A medida da atividade absoluta foi
determinada em um sistema de cimara de ionizacdo de poco 4n-y, calibrado por padrdo de sistema de
coincidéncia 4nf-y, no laboratério de Metrologia Nuclear do 1EA.

Os papéis de filtro Whatman no 41, de 12,5c¢m de didmetro, foram contaminados com a
solu¢3o de iodo radioativo, molhando-os de rianeira uniforme num clrculo de nove centimetros de
didmetro. O volume de solugio (pH=9) necrssirio para contaminar o papel foi 0,6 ml, o qual foi
mantido constante para 0s outros ensaios.

A autora procedeu a secagem desses filtros ao ar livre para evitar que o iodo se volatilizasse e
em seguida adsorveu-os e acondicionou-os em sacos plisticos. Os filtros foram analisados no detector
Ge({Li) por 800 sequndas e no detector Nal({T)) por 1000 segundos no pico de 364 keV do '3!I,

A contagem real deste pico foi obtida pela subtracdo das contagens da radiagdo de fundo (BG)
e da drea do trapézio correspondente ao efeito Compton“”. Para os célculos de atividade levou-se em
oonsideracé’o o decaimento do radioisbtopo entre a data de calibragdo e a data da realizagdo do
experimento.

A eficiéncia média de contagem para o sistema de detecclo Ge(Li), nos trés experimentos
_realizados, foi de (18,7 *2,3) com/nCi de '3!l. Para o detector de Nal(Tl} a eficiéncia média de
contagem foi (320,5 + 36,1) cpm/nCi de '3!".

O limite de detecgdo de *>'1 no ar, considerando-se duas vezes o desvio padrio (20) acima dos .
valores da radiagio de fundo no detector de Nal(Tl), foi de 15 pCi no filtro. Para a vazo da bomba de
8,3m3/Mhora, tempo de coleta de 24 horas e eficidncia do filtro de 74%, obteve-se como limite de
detecc8o uma concentragdo no ar de 1.107% pCi/l.

4.6 —~ Determinacdo da Eficidncia do Sistema de Detacclio para as Amostras de Agua

Para a calibracfo do sistema de deteccdo das amostras de dgua do tanque de retenclo e do
ambiente a autora utilizou solugio padrio de 3! 1. Fez vérios experimentos para determinar a eficiéncia
de contagens no detector Ge(Li) e no detector Nal(Ti), utilizando amostras de 100 mi e quatro mililitros
respectivamente e com vérias diluicBes da solu¢io padrio.

Para o '?™Te utilizou a curva de eficidncia de contagem do detector Ge(Li) em fungko da
energia, obtida com a solugfo padrio de 3'1.

A eficiéncia média de contagem para o sistsma de detecclo Ge(Li) foi de (4,4 £ 1,1) cpm/nCi
no pico de 364 keV do '*') e (8,0 + 2,8) cpm/nCi no pico de 158 keV do *33™MTa, Para estes célculos,
utilizamos as contagens reais dos fotopicos do iodo e telGrio obtidas da mosma forma que foram citadas
no ftem anterior.
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A eficiincia média de contagem para o sistema de deteccfo Nal (Tl) foi de
{727,6 £ 27,0) cpm/nCi no pico de 364 keV do *3'I.

O limite de deteccfo de 21 e de '??™Te para o detector Ge{Li), considerando duas vezes 0
desvio padrdo (20) acima da radiaclo de fundo, é de 5,6 nCi e 13,3 nCi, respectivamente.

O limite de deteccfo de '>'1 para o detecjor de Nal(Tl) & de 0,02 nEi. Para um volume de
amostra de 30 litros, o limite de deteccSo de "' na 4qua & de 0,07 pCiAl.

CAPITULO 5

5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONTROLE RADIOMETRICO AMBIENTAL
5.1 — Determina¢lio dos Parimetros de Diluiglio
6.1.1 — Na Atmosfers
Na tabela X1iI encontram-se os resuftados obtidos peis autora ns determinacio da concentracio
do '3 no ar, nos dois pontos de amostragem, localizados dentro de um &nguio de 30° em relaclio 3

chaminé do laboratdrio, na direcdo do vento e os respectivos fatores de diluigSo. A velocidsde do vento
durante o tempo do experimento foi de 2,5 m/s.

Tabela Xl
Fator de DiluicSo do '>!{ ns Atmosfera

Disténcia Volume de ar Concentraclo Fator de
Local recolhido diluiclo
(m) (m?) {(pCi/m*) (s/m*)
CEN 200 54,2 1,0 19.10°?
CARRE! 250 58,0 10,0 1,7.10°%

5.1.2 — Na Rede de Esgoto ds Cidade Universitiria

Na Tabela XIV, estfo representadas as contagens medidas nas amostras de égus recolhidas no
ponto de descarga e na entrada da estac8o de tratamento de esgotos da SABESP, Estas contagens foram
obsarvadas nos fotopicos do 2?1 ¢ do '32™MTe,

O tempo de percurso nos esgotos da rede da Cidede Universitiris "Armando de Selles Oliveirs”,
até a entrada na SABESP, é de quatro horas aproximadaments. Neste percurso, a diluiclo dos resfduos
radioativos eliminados do IEA é da ordem de 10°.

6.2 — Monitoraglio do Ar

Ns Tabels XV, acham-se os dados da monitoraglo rotineira de stividede de !*!| elimineds
pelos laboratorios do Centro de Processamento de Material Redioativo (CPMR).
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Tabela XIV

Diluiglio dos Residuos Liquidos ns Rede de Esgotos da Cidade Universitéria

Contagens Sob o Fotopico

Energia Tanque de Esgoto
Radiols6topo Diluiclio
(keV) Retenclio SABESP
158 123myy 56.10° 8.2.10° 0.9.10°
283 13, 3,1.10° 33.10? 09.10°
364 131 1,3.10° 12.10° 1,0.10°
637 131 9,6.10° 1,0, 10° 0,9.10°
722 134 2,1.10° - -
Tabela XV
Atjyvidade Eliminads ce '2?1 nos Efiuentss Gasosos
Perfodo de Atividede Perfodo de Atividede
Coleta Elimineda Colota Efiminade
Ano: 1978 (uCh Ang: 1978 {uCh)
08/2 a 10/2 08 29/3 s 31/3 02
13/2 2 14/2 0,1 03/4 a2 04/4 (i X]
15/2 s 17/2 0,5 06/4 s 07/4 03
20/2 a 21/2 26 10/4 o 11/4 0,1
22/2 o 24/2 48 12/4 o 14/4 0,1
2772 » 28/2 32 17/4 o 18/4 0,1
01/3 & 0373 18 19/4 a 21/4 03
06/3 a2 07/3 0,4 24/4 ¢ 25/4 02
08/3 # 10/3 0,8 26/4 » 28/4 02
13/3 8 1473 08 02/5 2 C3/5 0,1
15/3 ¢ 17/3 0,6 04/5 o 05/5 0,1
20/3 » 21/3 04 08/5 o 00/5 02
22/3 2 24/3 02 10/8 » 12/8 03
27/3 2 2813 05 13/8 » 18/8 0,1
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Desde o inicio da coleta, 8 de fevereiro de 1978, até o fim do primeiro trimestre, a atividade
eliminada de ! 2% foi de 17,2uCi.

Os filtros utilizados na monitoragdo o ar, nas proximidades do prédio do CARREI, foram
analisados no detector Nal(Tl), no pico de 364 keV do '’'I, e em todos os casos as contagens
mantiveram-se dentro do erro das medidas da radiacdo de fundo.

Na Figura 13, encontra-se um espectro tipico dos filtros anaiisados na cristai de Nal(T1) por
10.000 segundos. Nele observa-se um pico na regido de 238 keV correspondente ao ' 2Pb(t% = 10,6h).

Figura 13 — Espectro de uma Amostra de Ar no Detector de Nal(T1) para 10.000 segundos de Contagem

5.3 — Monitoragio da Agua
5.3.1 — Antes da Elimina¢do no Ambiente

A autora usou o detector Ge(Li) para determinar e medir a radioatividade da agua do tanque de
retengdo em cardter rotineiro. Antes de cada eliminagdo para o esgoto coletou amostras de 100 mi que
foram analisadas durante 100 minutos.

131,
'

Na Tabela XVI, encontram-se as quantidades de e '23™MTe eliminadas no ambiente junto

a0s demais radionuclideos presentes em atividade baixa.

As atividades de '*!'I e '*>™Te eliminadas no primeiro trimestre de 1978 foram,
respectivamente, 350mCi e 1,3.10"% mCi, conforme mostra a Tabela XVI. A atividade dos demais
radionuclideos mencionados na Gltima coluna da mesma Tabela nunca ultrapassaram duas vezes o valor
da radiacdo de fundo.
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Tabela XVI

Atividade Eliminada de '?'i e '2°™Tq nos Efiventes L(quidos

I’ Data da Volume 13 123my, Outros radionucl{deos
liberagio liberado
Ano: 1978 {m3) (mCi) {mCi) presentes em atividede baixa
27/01 10 0.6 1.107* sicr
16/02 10 3,7 - $igy, V34¢
27/02 10 9,1 - Sig
09/03 10 16,2 - -
13/03 10 - 4.0 198,
13/03 10 - 4.707* 198,
27/03 10 6.4 4.107* . S
11/04 10 15,3 5.10°° S1cy, 22g,
25/04 10 32 1.10°° sigy
08/05 10 38 - Sicy, 83,

Coletamos também amostras de 4gua do tanque de retengio (pH=7) e sem qualquer
tratamento prévio elas foram evaporadas e comparadas com as smostras analisadas no detector Ge(Li).
Na Figura 14, acham-se os espectros de uma dessas amostras de dgua do tanque medida diretamente e de
uma amostra concentrada. :

5.3.2 — Amostra de Aguas do Ambiente

No experimento de concentracdo em resina anidbnica com a soluglio de Nal3!{ de
4,2.10° contagens/100 ml, obtivemos os resultados seguintes:

a) Depois que o iodo percolor: na resina, nSo foi detectada nenhuma contagem nas dguas de
lavagem. Com essa observacSo verificase que a resina DOWEX 1 x 8 apresenta ume
capacidade de retencdo de 100%.

b) Eluiu-se o iodo retido com soluglio de nitrato de potéssio (KNO,-1M), as fracBes sendo
analisadas no detector Ge(Li). O rendimento da eluiclo foi superior a 98%.

c) Com eluiclo de 158 ml da soluclo contendo iodo conseguiu-se um fstor de concentracio
de 200.

A Figura 15 mostra a curva de eluicio com a soluglo de KNO;-1M.

De cada local selecionado para a monitoragho da égus do ambisnts, coletamos amostras de
30 litros que foram percoladas numa coluna igual 3 utilizads na. determinacSo dos pevAmetros de
concentracdo.

Apds a eluico da resina, a autora analisou 100 mi desss solugio no detector Ge(Ll) e quatro
mililitros no detector de Nal(Tl), nSo sendo detectados niveis scima do erro das medidas de radiaclio de
fundo.

Aplicou-se, entfio, a técnica de concentracio por evaporaco pers os 160 mi de soluclo
contendo o 2!, Com o volume final de quatro mililitros conseguiu-se novo fator de concentracio de
3.
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Apesar da concentragio altfssima alcangada nas amostras de égua do smbiente, a leitura no -
detector de Nal(Tl), durante 1000 segundos, nfo acusou qualquer contagem acima do erro das medidas
ds radiacdo de fundo.

CAPITULO 8

6 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES
6.1 — Determinaglio dos Parimetros de Diluigio
6.1.1 — Na Atmosfera

Na Figura 16, encontram-se os fatores de diluicio medidos e as curvas da Pasquill pers 8
condigio de estabilidade “‘F” para descargas no ambiente{®) ao nivel do solo e 2 15 metros de altura.

Levando-se em conta que a velocidade média do vento durante o experimento (2,6 m/s) foi
particularmente alta para a regifo (item 2.1.3.), pode-se dizer que o parAmetro de diluiclo médio anual
se encontrard entre o valor obtido experimentaimente e a curva superior correspondente & condiclo ''F*
de Pasquill.

Apesar da eliminagdo ser feita a 15 metros de altura, as irregularidades do terreno fazem que as
condi¢Bes reais de dispersfo se aproximem do modelo tebrico para descarga a0 nivel do solo.

Pode-se concluir que a condigBo de estabilidade ““F" para eliminacio a0 nivel do solo, que
representa a situagfo mais desfavorivel do ponto de vista de disperso mosfdrla'”’, 6 a mais
representativa para as avaliagBes do ambiente nas imediacBes do |EA.

Considerando uma velocidade de depbsito dos aerossdis de 3.10™> m/s, o valor superior do fator
de dispersfo, a 250 metros aproximadamente do ponto de descarga, é de 3,8.10"2s/m®. O valor anual
devera encontrar-se entre esse valor e 1,7.10™2s/m?, medido experimentaimente.

Adotando-se como valor médio de dispersSio a média aritmética dos valores mencionados, o -
limite derivado de concentracio (LD_), correspondente a0 limite derivado otimizsdo pers 131
{{tem 2.6) no ponto considerado é:

o =& 102 Ci/a . 2,76.107% s/m®
< 32. 10" sha

4,3 pCi/m?

LD

[

A nJo ultrapassagem deste limite derivado de concentracfo a 250 metros implica numa certezs
de que os limites derivados otimizados de descarga estfo sendo respeitados. Porém, a obseivaco de
concentra¢cBes acima desses valores pode ndo representar uma violaclo nos limites de descargs, sempre
que a situaclo sejs mantide por um perfodo curto de tempo e que Os valores médios anusis nlio
ultrapassem os limites derivados de concentracio.

{(*) A condiglo “F’ de Pasquili é & condicBo de melor est sbil © 00 apresenta durants s noite com ume velockiede
de vento de eté 3 m/s com nebulosidede menor ou igusl 8 3/8168),
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Figura 16 — Fator de Diiuiglo ne Atmostera pars o Bondiclo de EstabMdade “F~ de Pesgunt



6.1.2 — Em Cursos de Agua

Ao contrério do que ocore com a liberagio de resfduos gasosos, os cursos de &gua nas
imediagBes do IEA apresentam conuic3es btimas de diluiglo para a descarga de material radioativo.

O valor de diluicio de 10° alcangado na rede de esgotos da Cidade Universitiria oferece uma
margem de seguranga significantemente alta nas descargas de res/duas lfquidos das instafacdes do IEA.

Considerando-se que a vaz3o do rio Pinheiros é de 70 m? /s, que 0 tempo de trinsito das éguas
na represa Billings supera os 100 dias e que as eliminacBes sfo em média de 30 m®/més, a diluigSo total
antes de alcancar 0 ambiente de interesse radiossanitdrio (Estagio de Captaclo de Agua (ETA - Rio
Grande) é superior a 6.10°, ampliando ainda mais a seguranga.

Os limites derivados de concentragdo para cada um dos radionuclideos eliminados no rio
Pinheiros e na represa F illings s80 calculados pela expressfo:

LDO,
Lo, = —V_
onde:
LD,; = limite de concentracfo para o radionuclideo i (Ci/m*);
LDO; = limite derivado otimizado de descarga para o radionuclideo i {Ci/a);
V = volume de 4gua transportada pelo rio Pinheiros =2,2.10° m® /a.

Na Tabela XVII, encontram-se os valores dos LDd para os radionuclideos mais significativos nas
descargas dos resfduos liquidos do 1EA.

Tebela XVII

LDc para os Radionucifdeos mais Significativos Eliminados
nos Residuos Liquidos das Instalagdes do IEA

LD A
Radioisétopo
{pCif)
13 34
133 mT’ 0’8
135 mT. 3'5
137 mT. . 0'8

Para as interpretacBes dos valores de concentracfo na égus com relaglio aos LDc slo vélidas as
mesmas consideracBes feitas pera a monitoracio atmosférica (item 6.1.1.).
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6.2 — Monitoraglo do Ar

A quantidade de 131} eliminada no ambiente, no primeiro trimestre de 1978, representa menos
de 0,2% da fracjo do limite derivado otimizado de descarga ({tem 2.6.}. Isto se deve principalmente A
diminuicdo nas atividades do CPMR em conseqiidncia da parada do reator IEAR-1, durante o trimestre,
para reformas.

Considerando-se que do ponto de vista radiossanitério s& devem ser registradas as deteccles de
niveis acima de 1/10 do timite de dose anual‘so’, a contamina¢3o do ar neste perflodo foi desprezfvel.

O limite de deteccio alcangado no sistema de snonitora¢do do ar de 1.107* pCi/l (ftem 4.5.2) &
satisfatbrio para o controle ambiental nas estagdes de capta¢do a 250 metros do ponto de descarga onde
o limite derivado de concentracio é de 4,3.1072 pCi/l (ftem 6.1.1.).

Para controlar a atividade dos resfduos gasosos eliminados e possiveis descargas acidentais,
necessita-se instalar outros postos de monitoragio com a finalidade de cobrir todos os setores de 30° em
que a dire¢do do vento possa ocorrer.

O 2'2Pb retido nos filtros da estacSo de monitoraclo provém das instalagBes de concreto dos
prédios vizinhos. O 2°2Th contido no cimento d4 origem ao 22°Rn. O radbnio que é um gis nobre
escapa para o ambiente decaindo sucessivamente até o 2'2Pb.

Os niveis médios de contagem observados no pico de 238 keV foram da ordem de 27 com.
Supondo-se uma eficiéncia baixa de contagem para o detector de Nal(Tl}, a incorporacio anuai de
212pp sers:

24 cpm . 20m*/d . 365 d/a
0,1 cpm/dpm . 2,22dpm/pCi . 192 m®

= 4,1.107% uCifa

O valor resultante, isto ¢, 4,1.10°3 [iCi/a, & 1000 vezes menor do que o limite de incorporagfo
anual de 2!2Pb recomendado para os individuos do pGblico que & de 4,4uCi/a'19!. Verifica-se, assim,
que a presenga do chumbo pode ser negligenciada, quando se considera o ponto de vista radiossanitério.

6.3 — Monitoragio da Agua
6.3.1 — Antes da Eliminagio no Ambiente

A quantidade de '’ | eliminada no ambiente pelas instalacBes do IEA, no primeiro trimestre de
1978, representa 1,9% da fragio do limite derivado otimizado (item 2.6.). Esta quantidade pequena
liberada deve-se ao fato de que os laboratérios do CPMR ndo estavam processando material radioativo
como conseqiéncia da inatividade do reator IEAR-1 durante o trimestre.

O radionucifdeo mais importante que acompanha o iodo, nas eliminagles dos residuos foi o
123M1g om quantidades despreziveis do ponto de visia radiossanitério {Tabela XV1). Os demais
radionuclideos presentes tinham atividades t3o pequenas que nio justificavam uma anélise quantitativa,
Porém, levando em consideragdo as previsBes futuras de produgo de radioisdtopos, o 122™MTe, 135MTe
e 137MTe ser80 os radionuctideos criticos na eliminagSo dos efluentes liquidos (item 2.4.3. e 2.6.).

O limite derivado otimizado (LDO) para '3'1 é de 7,5Ci/a (/tem4.8,) e levandose em
consideracdo que a atividade eliminada so realiza com uma vazfo média de 30 m? /mas, o limite derivado
de concentracdo (LDC) no ponto de descarga é:



D = 7.5 Cifa 2,08.10°2 Ci/m* = 20,8,Cif
= = 2,08. ifm” = , if
c 30 m?/mes . 12 meses/a K

Considerando-se que sO se registram atividades eliminadas superiores a 1/10 do limite derivado,
8s concentragBes de interesse radiossanitério serfio as que superam 2uCi/l. Sendo as amostras de 100 mi,
8 atividade nesse volume & de 0,2uCi. Este valor & 35 vezes maior do que o limite de detecc¥o para o
Ge(Li) que é de 5,6 nCi ((tem 4.6.).

Fazendo-se uma anilise andloga para o '??™MTe, a atividade na amostra de interesse
radiossanitario é de 0,05 uCi, trés vezes acima do Jimite de detecco que é de 13,3 nCi (ftem 4.6.).

O método de detecgdo no Ge(Li) pela andlise direta de 100 ml de res(duos Ifquidos mostrou-se
adequado para a andlise rotineira, antes da eliminagio no ambiente.

Como pode ser visto no (tem 5.3.1., a técnica de evaporagBo se mostrou aplicivel pera os
radioisdtopos ndo volsteis, a saber !?%Au, '23MTe, '21Te @ !'29™Tq. Obteve-se um fator de
concentracio trds para o '?%Au e 10 para os isbtopos do tel@rio.

Com amostras dg 4gua do tanque, apbs neutralizacio (pH =65 a 7,5), ocorrem perdas de iodo
na técnica de evaporacio, por volatilizagio. Para concentrar o *2! | necessita-se elevar o pH das amostras
com hidréxido de sédio acima de 10'16),

6.3.2 — Amostras de Aguss do Ambiente

A autora utilizou o detector de Nal(Tl) para a determinacio dos res(duos radioativos presentes
nas amostras de sguas do smbienta. Detactou somente o '3'] porque na monitoraclo do ponto de
descarga a atividade do '™ Te jé era desprezfvel (Tabels XVI).

O limite de detecgdo alcancado com o metodo de troca ibnica e posterior evaporagdo
{0,7 pCiN) & cinco vezes menor do que o limite derivado de concentracio pera o rio Pinheiros e repress
Billings que & de 3,4 pCi/l ((tem 8,1.2.). Este limite de detecclo é suficiente pera controlar gue o limite
derivado otimizado (LDO) de descarga nfio seja ultrapessado.

A concentracio {C) de '*1) no ambiente, considerando-se a quantidade eliminada no trimestre,
em decorrdncia das stividades regulares do IEA, foi de.

36,0 mCi -
70m®/ . 8.10%

6, 10°® mCi/m* = 0,1 pCi/l .

Este valor & cerca de 30 vezes menor do que © limite derivado de concentraclio e sete vezes
menor do que o limite de detecclo. Esta é a rezio pels qual nfio foi detectade qualquer stividede nas
smostras de égus do rio Pinheiros e da repress Billings.



CAPITULO 7
7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Dar continuidade ao estudo de técnicas de monitoracio ambients; estendendo-se A
investigacio da flora, fauna e solo que se encontram nas vias de transferbncia do material
radioativo até o homem.

2 — Estudar o3 pardmetros radioscolbgicos de interesse nas vias de transferbncia, os estudos
sendo orientados aos programes ambientais pré-operacionais para e instelaclo de centrais
nucleares.

ABSTRACT y N
(F/PL J

Optimized derived limits® for gassous and liquid westes relessed to the environment of Instituto de Energie
Atdmica ({IEA) following the ICRP’s recommendations were determined. Techniques for routine environmentsl
monitoring were implanted in order to ensure that thess |imits be respected.

"~ 2The trestment of liquid wastes which gives rise to the optimized discharge resulted from cost-benefit analysls,
is the elimination of  hsif:iived redioisotopes in the soil. The value for lodine-131 Is 80mCily and 7,6 Cily for
gessous and liquid effiuents, respectively. The values for other radionuciides of rediosanitary interest in liquid
waste aiso determined The most sppropriste environmantal monitoring tachniques for IEA were studied and pnrlmmn of
radioactive material dilution in the stmosphers and wetsr courses were determined. Semple collection points were
chosen to obtsin the most represntative data for the evalustion of radioactive dose In the criticsl group snd the
detriment produced in the population.

“— :-Detection system snd methods weres calibrated and standardized for the detsrminstion of radionuctides in
westes released from IEA in order to evaluate their concentrations in the main trensference psthways.
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