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CONTROLE RADIOMÉTRICO AMBIENTAL DAS IMEDIAÇÕES

. DO INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA

Maria Inez Bedani

RESUMO

iftlo,U»t*rm a í *
inado» limites dtrivadot otimizado* (LOO) para descarga* no âmbito», dof

resíduos líquidos a gamos provenientes do Instituto da Energia Atômica (IEA), segundo as recomendações de

"International Commission on Radiological Protection" (ICRP). Procurou^nxar..as técnicas de monitoração ambiental

em caráter rotineiro, com a finalidade da assegurar que esses limites sejam respeitados.-,

í-jO tratamento de resíduos líquidos qu« da origem és descargas otimizada*, resultante* de análise

custo-banefício, é a eliminaçfo dos radioisotopos da meia-vida média no esto. Para o ' * l , o valor do LDO é de

50 mCi/e e 7,5 Ci/a para os efluentes gasosos e líquidos, respectivamente. Determinou-se também o* valores dos LDO

para os outros redionuclídaos d* interesse radiosunitário nos resíduos líquido*.

•A mutiià pfrttid5»qa» técnica* da monitoraçto ambiental mal* viáveis para o IEA e d*termin«rM o* parâmetro*

d* diluição do materiel radioativo no ar e nos cursos da água. Os locais da coleta de* emjstras foram escolhidos para

obter dados que fossem os mais representativos pera a avaliação de ckw no grupo crítico e d* prejuízo è populaçfo.

d* calibracfc do* sistemas de detecção, procedeu-se è padron'zapfo do* método* redioqufmicos utilizado*

na determinação do* radioisotopos presentes no* resíduos, tendo em vista a avalieçio da sue* concentrações na* via* d i

transferencia principais.

CAPIYULO 1

1 - INTRODUÇÃO

1.1 - Objetivos do Controla Radiométrieo Ambiental

0 local da uma insttlaçlo nudaar dava atr analiiado lavandc-aa am conta as condiçSai
ambiamai» a outro* fatorat, a «bar: dantidada da populaçfo, utilizaçfo da tarra paio homam a hábitos
alimantarat qua possam influenciar ou compromatar sua Iocaiizaçla Além disso é nacassério conhacar a
radioatividada natural nasta ragilo com o objatlvo da determinar as variações produzidas por futuras
descargas da material radioativo provaniantas da instalação.

Os radkmudídeos das sirias radioativas naturais, juntamanta com o potássio-40 slo os
oontribuintH principais a radioatividada ambiental, contribuam ainda para assa radioatividade natural os

iradíoisotopos decorrente* da radiacfo cósmica.

A analisa das condições ambientais e dos outroí fatores mencionados acima i conhecida como

analisa pr+oparacional a objetiva'28'34'26' conhecer:

Aprovada para pubUcaçfo' em Novembro/1978.



- ot níveis de radioatividade natural na região,

- o tipo e atividade dos radionuclfdeos a serem liberados pela instalaçfo nuclear, sua forma
f ísico-química e as vias de descarga,

- a diluicfo ou reconcentraçfo dos rsdiobotopos nos modelos de transferencia que
descrevem as suas trajetórias no ambiente,

- a distribuição da população de acordo com a idade, dieta, ocupações domestica* •
recreativas, nas circunvizinhanças da instalação nuclear,

- a utilização desse ambiente, peto homem, isto é, sua agricultura, sua indústria, sua pesca
etc.

- os grupos homogêneos, na população, que poderio receber as maiores doses de radiação.

Essa análise deve ser rotineira, mesmo apôs a instalação nuclear entrar em funcionamento. Ot
fins do controle ambiental para uma instalação em operação sfc diferentes dos pré-operteioneis; nesta
caso os objetivos128 '34 '26 ' principais sfo:

- controlar as descargas de material radioativo no ambiente,

- avaliar a "exposição potencial" do homem à radiaçlo e materiais radioativos eliminados
pela instalayJo nuclear,

- demonstrar obediência aos regulamentos e outros limites operacionais,

- possibilitar a detecefo de algumas mudanças no ambiente, resultantes da instaleefo, após
ter entrado em operação,

- verificar se os dados utilizados na avaliação pré-operacional estfo sendo mantidos.

Para o cumprimento destes objetivos neceuJte-s* estabelecer um programa de monitoraçlo
ambiental apropriado ao tipo da instalação, àt características e hábitos da regifo, è distribuição da
população e aos tipos e quantidade* de radlonudídeos cuja HbereçJo pode ter prevista.

Usualmente, a quantidade da radioisotopos liberada* em uma instalacfo nuclear é pequena.
Alem disto, tua concentraçlo geralmente i baixa, proximo ao valor da radioatividade natural, o que
torna difícil «ia detecção, exigindo técnicas especiais para avaliá-la.

Em geral, ot programas de monitoração ambiental t io planejados de maneira;

- a assegurar que ot pedrfies de proteçfo radiologia pertinentes tsjem obedecidos,

- a avaliar o impacto ambiental, e

- a verificar te o tratamento de resíduos está tendo eficiente.

Fai-te o control* da* descargas d* materiel radioativo mediante a monitoraçlo dot efluente»
ante* da tua liberação. A monitoraçlo dava mr realizada pacto do ponto da deecerga para certlficar-te de

• que et quantidades estipulada* n*> sejam excedidas.

A monitoração ambiental permita também a medida direta dot nível* da contaminação a tua
diluicfo * raeoneentraçfo no maio receptor, excluindo at Incerteza* das aupotiçSet feita* net avaliações
d» r,.M\m prfroptredonelt*26'.



1.2 - Princípios Baste» de Proteção Radiologia para a População

1.2.1 - Conceitos Básico*

A indústria nuclear, como qualquer atividade humana, apresenta um certo risco para a
população. A Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP), ao fixar os limites de dose,
procurou enquadrar a indústria nuclear entre as indústrias internacionalmente conhecidas como a* "mais
seguras"'601.

Atualmente, o risco que uma instalacffo nuclear pode apresentar e os danos que podem advir i
populaçfo como conseqüência dessa ínstalaçfo, podem ser representados por uma expressão matemática
simples'33', como se verá a seguir.

Os conceitos de risco, dano, dose equivalente coletiva e dose equivalente concomitante, usados
neste trabalho, correspondem as definiçSes dos termos "risk", "detriment", "collective dosa equivalent"
e "dose equivalent commitment", dados em publicação da ICRP1601.

As figuras 1 e 2 mostram a freqüência de fatalidades por alguns eventos naturais e por outros
artificiais produzidos pelo homem, comparadas com as fatalidades causadas por 100 reatores nucleares de
potência'*11.

1.2.1.1 - Risco

Define-se risco (R) a probabilidade de um dado indivíduo sofrer efeito deletério como resultado
de uma dose de radiaçio. Se r, é a probabilidade de sofrer o efeito i, errtlo:

R = 1 - n , (1 - r,)

Quando os 'diferentes efeitos «So mutuamente exclusivos, ou quando r , « 1 mesmo que os
efeitos vão sejam mutuamente exclusivos, a expressio acima reduz-se a:

R = I, r,

1.2.1.2-Dano

Denomina-se dano (O) ao conceito matemático de "valor esperado do malefício i saúde
provocado por uma exposição è radiaçio considerando-se nlo só as probabilidades de cada tipo de efeito
deletério, mas também a gravidade dos efeitos. Assim, se p, é a probabilidade de sofrer o efeito i, cuja
gravidade é expressa por um fator de peso g(, o dano (6 k ) , num grupo k constituído de Nk indivíduos é:

N k

O dano pode ser avaliado pela dose equivalente coletiva resultante na populaçfo como
oonteqOenda do funcionamento da instalfcfo nuclear.



4 - j . - -
•100 CINTftAIS NUCLIARIt

__L__{_

10 IOJOOO

FATALIOAOIt, X

1000000

Pl|ur«1 - FraqOlnc^d* FattlkkMlM d« Evwitoi Niturait



ACIDENTES COM
REPRESA

-~. 1

-Y 100 CENTRAIS NUCLEARES

1000 10000 100000 tOOOOOO

FATALIDADES, X

Ptfur<2 - Freqüência de Fatalidades de Eventos Causados pelo Homem



1.2.1.3 - D O N Absorvida Coletiva a Dosa Equivalent* Coletiva'50 '31 '321

A dose absorvida coletiva (SD) num grupo da população é definido pela fórmula:

s° =
onde:

Dk = é a dose média recebida pelos indivíduos no grupo k (rad*).

Nk = é o número da indivíduos no grupo k.

A dose absorvida coletiva (Sk) poda referir-se a um grupo, a um subgrupo ou è população
oomo urn todo a é expressa em rad-homam. Da mesma forma, a dosa equivalente oolativa (SH), expressa
em rem-homem, pode ser calculada:

s H - £ * \ \

onde, Hk é a dose equivalente média recebida pelos indivíduos no grupo k (rem* * ) .

"ode verificar-se que a dose equivalente coletiva está relacionada ao risco a dano definidos
anteriorn«nte. Considerando-se a hipótese da linearidade entre dose e efeitos, poda-se escrever:

= fi.k

onde:

p, k = é a probabilidade de adquirir o efeito i pelo grupo k, a

r, k = é o coeficiente de risco.

Supondo qua a gravidade do efeito é independente da sua freqüência, substrtuindo-sa esta
última expressfo na que define o dano, pode-se escrever:

- Nk ' Hk • r . 'l.k

<•) - nd " i a unldad* de energia abwrvMa. 1 rad • 100 eiaft - 1/100 J/Kg. Em junho de 1876, kniodu-
tlu-te uma nova unidade, o Orey. KOy) • 1 i/kg • 100 rad, que substituiu o má.

(••) - rem • i a unldad* da dos* equivalent*. 1 rem • 1 r*d. FQ.fO, ond* FQ < o (Mor dequelMade *
fü, o fator d* distribute!». Depois do Orey «oi IntroduiMa «ma nova unldad* para a do» aqui*
«alente, o Stovart (Bvt. 1 8v * 1 Oy. FO. FO. At unMadat rem • rad continuarão validai durén-
t* o* próKlmM 10 ane*,lumam*nt* eom as novas, a partir d* Junho d* 1979.



ou ainda Gk = Sfc • 1 . r, k • g, k

onde, a somatória 6 uma constante que independe da dosa coletiva Sfc.

(50)1.2.1.4- Dota Equivalent» Concomitant»

Dose equivalente concomitante, (Hc), de uma dada decitfo ou prática, é a integral a tampo
infinito da taxa de dose equivalente média por pessoa, (f i (t>), para uma populaclo específica:

Hc = / H (t)dt
o

É também possível definir uma dosa equivalente coletiva concomitant», (Sc), da uma dada
decisão ou prática, como a integral a tempo infinito do produto da taxa da dota equivalent» média por
pessoa, (A (t)), pelo número de pessoas da populaclo envolvida (N(tH.

Sc = / " H (t) • N(t) dt

\22 - RecomendacSei da Comissão Intamadonal da Proteção RadMogiea UCRP)

Ot princípios básicos de proteçfo radiológica tagundo at recomendações da ICRP tio
estabelecidos pelos seguintes requisitos'3-60'33':

1 - Nlo *• deve adotar qualquer prática, a nlo ter qua tua introduçfo produza um benefício
líquido positivo.

2 - A » dotes devam ter mantidas em níveis o* mais baixo* powíveit a razoevalmant*
alcançáveis, sempre lavando em conta o* fator** econômico* a sociais,

.. 3 - A dosa equivalente para ot Indivíduo* nfo davará exceder o* limita* recomendados.

O primeiro requisito, isto é, a adocfo de qualquer pratica ligada a eneroia nuclear, é da
competência do* Orglo* Nacionait da Energia Nuclear, poituata^eoe uma decítao que além dot fetoret
tocio-econ6mícos, deva considerar decitSet política*.

O benefício líquido obtido de qualquer Drática qp operaçlò poda ter expresso pala ralaçlo:

e - v -- (p + x + Y,

onde:

B • é o benefício líquido da prática ou operaçlò

V - é o benefício bruto



P = é o TJtto total da produção

X = é o custo da proteçfo radiologica para um nível selecionado de segurança.

Y - é o custo do dano total a que o público está sujeito por causa da prática ou operação.

0 segundo requisito, em que as doses de radiacfò devem ser mantidas em níveis os meie baixos
possíveis e razoavelmente alcançáveis, implica numa otimiuçSo da proteção radiologica. Esta á obtida
por meio de ume análise diferencial cimo-benefício.

Uma vez que a autoridade aprove uma prática como tendo benefício líquido positivo, pode-se
em geral considerar que o benefício bruto (V) e o custo total da produção (P) stb constantes. Neste
caso, o benefício líquido (B) será máximo quando J soma do custo da protaçlo radiologica e do cuato
do dano (X + Y) for mínima.

Em termos matemáticos, pode-se chegar à expressfb:

dX dY

onde S, 4 a dose equivalente coletiva concomitante para o tempo da vida operacional da instalaçfo.

A Figura 3 mostra a relaçffo entre o custo da proteção radiofógica (X) e o custo do dano (Y),
supondo a condição de linearidade dose-efeito já citada.

CUSTO

x
Y

FiguraS - Relação entre o Custo da Proteçfo Radiologica e o Custo do Dano
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Para alcançar a terceira recomendação é necessário determinar os limites derivados de
descarga (LD). Estes limites representam a atividade anual, de ume dada coniposiçfo isotópica que, m
liberada nu ambiente, resultará numa dose concomitante no grupo crítico igual ao limite de dose'3-101.

Entende-se por grupo critico, o conjunto de indivíduos da população que recebe a maior dose e
deve ser selecionado visando a obter um grupo razoavelmente homogêneo no que refere às doses
recebidas.

0 critério de st adotar uma dose em nível o mais baixe xmível e razoavelmente alcançável
implica em determinados imites derivados otimizados de descarga (LDO) por meio da análise diferencial
custo benefício.

Nas avaliações de otimização apresentadas na prática, as modificações dos níveis de proteção slo
alcançados em incrementos finitos. O custo da proteçlo radiológica (X) e a dose coletiva (S) slo funções
da degrau discretos e nSo curvas contínuas. Rara conhecer se uma alternativa A, pode ser substituída por
uma alternativa B de maior custo, deve-se obedecer a expresstò:

X B XA AX

S A - SB ÔS
< a

onde a á o custo do dano adotado na avaliaçSò'3'.

1.3 - Modelos de Exposição para a Eliminação da Resíduo* Gasosos e Líquidos

Para determinar a dose na população, á necessário conhecer o que á liberado no ambiente por
uma instalação nuclear, e como esse material radioativo se difunde e chega ao homem.

Os resíduos radioativos eliminados no ambiente percorrem diversos caminhos, por meio das vias
de transferência1 3 4»2 8 '2 7 '3 '1 9 ' , atá chegarem ao homem e seu movimento pode ser descrito
matematicamente por modelos de compa.'lmento.

O uso dos modelos de compartimentos'4 7> implica, muitas vezes, em simplificações
consideráveis no processo real de transferência. Na maioria dos casos práticos, e para os fins de proteçlo
radiológica, á suficiente calcular a» doses concomitantes resultantes de uma dada eliminação no meio
ambiente, Nesses casos, nlo á necessário conhecer as funções de tempo que representam as taxas de dose
• a concentração em cada um dos compartimentos do ambienta, porque os valores resultantes de sua
integraçlo Já fornecem a informação necessária.

Quando o movimento dos radfonudídaos no ambiente é descrito por um modelo da
transferência nlo raalimentado, á suficiente conhecer "os fatores da concentreçfo (F)" para predizer os
valores da integral de tampo.

Esses fatores slo definido) como sendo o quociente entre as integrais a tempo infinito das
funçOes de concentraçfo, em dois compartimentos conhecidos.

/ " C.(t)dt

S C,{t)dt
o

onda:
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F = é o coeficiente de transferência entre os compartimentos i e j .

C. (t), C. (t) = sao as concentrações nos compartimentos i e j no tempo t

Nos casos de eliminação com uma taxa de liberação constante, e sempre que as condições
ambientais que influem sobre os processos de transferência não sofram ume variaçSo apreciável com o
tempo (ou que os parâmetros envolvidos possam ser caracterizados por valores médios), pode-se
demonstrar que a relaçSo entre as concentrações em equilíbrio, é igual ao coeficiente de transferência
mencionado anteriormente.

F - ^

As Figuras 4 e 5 apresentam os modelos típicos de exposição para a eliminaçio rc ar e na água
com as principais vias de transferencia ' * .

As vias de transferência que produzem a maior dose no homem jftb conhecidas como vias
críticas. É necessário salientar que as vias críticas sSo características peculiares de cada instalaçio nuclear,
dependem das condições ambientais, da topografia, dos hábitos alimentares e da distribuição
populacional.

1.4 - Objetivo do Trabalho

Levando em consideração que manter as dotes em níveis os mais baixos possíveis e
razoavelmente alcançáveis 6 um dos objetivos básicos da oroteçio radiologies e que neo se devam
ultrapassar os limites de descarga autorizados para uma instalação nuclear, os objetivos do presente
trabalho sffo:

1 - a determinação dos limites derivados otimizados para descargas ambientais dos resíduos
líquidos e gasosos provenientes das instalações do Instituto de Energia Atômica (IEA),
segundo as recomendações da ICRP, e

2 - a implantação de técnicas de monitoração ambiental em caráter rotineiro, com a
finalidade de assegurar que esses limites nêo sejam ultrapassados.

CAPÍTULO 2

2 - DETERMINAÇÃO DOS LIMITES PARA DESCARGAS NO AMBIENTE

A dtterminaçao dos limites para descargas de resíduos radioativos no ambiente exige um
conhecimento pormenorizado da instalação, da sua área d* influência, da distribuição da população e da
outro* oartmesxos ambientais característicos d$ regiêo.

A autora determinou os limitas derivados otimizedos d* descargas das instalações do IEA,
partindo de um estudo das alternativas da tratamento do* resíduos radioativo* • fazendo uma análise
diferencial cwssabenefício, da acordo com «recomendações da ICRP.
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2.1 - Características da Ragifo'47'

2.1.1 - Localização do IEA

O I EA está localizado no "Campus" da Cidade Universitária "Armando de Salles Oliveira", no
bairro ButantS. na cidade de São Paulo. A cidade de São Paulo (SP), situa-se no planalto da Serra do
Mar, conhecido como Planalto Paulistano, e sua altitude varia de 710 a 880 metros acima do nível do
mar. O IEA dista 10,5 km, do ponto central da cidade e tem uma área de 478.000 m2 .

2.1.2 - Densidade de População

De acordo com as estimativas do ano de 1974, o IEA está localizado numa zona densamente
povoada, alcançando 300.000 habitantes, aproximadamente, num raio de 5 km (Tabela I).

Tabela I

Densidade de População nas Imediações do IEA

Distância
(Km)

1 - 3
3 - 5
5- 6
6 - 7
7-10

10-20
20-50

População
(milhares de habitantes)

225,3
86,3

340,2
1416,5
1261,7
3707,9
2014,1

2.1.3 - Características Meteorológicas

Considerando-se a elevada porcentagem de calmarias que caracteriza a região e a falta de dados
estatísticos, supõe-se nesta avaliação que a dispersão do material radioativo no ar se efetua em condições
desfavoráveis, com uma dispersão lateral da pluma de 30°, centrada na direção média do vento
obedecendo o modelo de Pasquill'48'.

2.1.4 - Características Hidrológicas

Os resíduos radioativos líquidos resultantes das atividades normais do IEA slo estocados em
recipientes adequados e após tratamento físico-químico são descarregados na rede de esgoto da Cidade
Universitária e a seguir no rio Pinheiros, passando pela estação de tratamento de esgotos do Saneamento
Básico do Estado de São Paulo (SABESP), localizada no bairro de Pinheiros (Figura 6).

As águas do rio Pinheiros dirigem-se por circulação forçada, até a represa Billings, através das
•staçoes •favatôrias de Traição e Pedreira, de 5 e 26 metros de recalque, respectivamente (Figura 7).

A vazio média tnual do rio pípheiros é de 70m3/s. 0 tempo da trânsito das águas do rio
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Pinheiros entre a ponte da avenida Alvarenga (Figura 7) e a estaçSo elevatória de Pedreira (20 km) é de
(1 RI

15 horas, aproximadamente

CORRE«O

ESTAÇÃO, I
ELEVATÓRIA Q

CIOAOt UNIVCR0ITARIA

3
J
i
•A

CdttREtO

PIRAJUMARA_
«V. ALVARCNCA ItTAÇAO 0 1

TRATAMMTO

Figura6 - Percurso dos Esgotos Radioativos do IEA

Depois da estaçffo elevatória de Pedreira, as águas do rio Pinheiros entram na represa Billings
que possui uma capacidade nominal de 1.200 milhBes de m' e uma área superior a 120 milhões de m2.
O tempo de trânsito das águas na represa Billings ultrapassa lOOdias'17 '18 ' e sua vazio é da 75 m3/»
(Figura 8).

A seguir, as águas passam para o reservatório do rio das Pedras, através do SUMMIT-CONTROL,
antes de descer a Serra do Mar para CubatSo, onde se aproveita o potencial hidráulico na Usina Elétrica
deCubatlo117'.

Na margem do rio Grande encontra-se a estação de tratamento da água (ETA) que fornece água
potável is regiões de Sto Caetano, Slo Bernardo e Santo André (ABC). A vazio da ETA é de 2,5 m'/s
(Figura 8).
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Figura7 - Percurso do Rio Pinheiros até a Represa Billings
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2.1 £ - UtilizaçSo do Solo

O solo, nos arredores do IEA, vem sendo usado exclusivamente para fins urbanos. As primeiras
chácaras encontram-se a 15 km da Cidade Universitária, porém, dentro desse perímetro existem pequenas
hortas para uso familiar, e também para a produção de aves e animais para consumo doméstico. Os
centros produtores de leite estilo localizados a mais de 60 km do IEA.

Os dados da produção de leite e sua procedência em funçffo da distância, consumidos na cidade
de SSo Paulo no ano de 1975, encontram-se na Tabela V ( 4 7 ) .

22 - Produção da Resíduos Radioativos no IEA

Das atividades regulares do IEA resultam resíduos radioativos sólidos, líquidos e gasosos. Os
resíduos radioativos sólidos provém de quase todas suas áreas de trabalho e constituem-se principalmente
de papéis e meteriais de uso geral de laboratório, contaminados. O< materiais mencionados sfo estocados
para efeito de decaimento. Posteriormente, sSo acondicionados adequadamente em sacos plásticos e
enterrados em uma área isolada.

Os resíduos gasosos e líquidos originam-se, fundamentalmente, do- Centro de Processamento de
Material Radioativo (CPMR), e em menor escala, da operação do reator IEAR-1 e de outros
Centros1152).

2.2.1 - Resíduos Provenientes do Centro de Processamento de Material Radioativo (CPMR)

Os resíduos líquidos e gasosos do C M R constituem-se de radionuclídeos de meia-vida curta
(até 8 dias) e média (de 8 dias a 1 ano), resultantes dos processos de produção de radioisotopos
primários e moléculas marcadas. Os resíduos líquidos sSo recolhidos em tanques de 10 m3 de capacidade
e a seguir submetidos a um tratamento f ísico-qufmico.

A atividade dos principais radioisotopos nos efluentes foi estimada a partir dos dados atuais e
projeções futuras'1-52', levando-se em consideração os rendimentos mínimos de produção (•). Na
Tabela II encontram-se as atividades dos radioisotopos nos resíduos líquidos que se incorporam aos
tanques de retenção.

Tabela II

Atividade dos Radioisotopos Presentes nos Resíduos Líquidos
Antes do Tratamento Físico-Químico

Radionuclídeo

m ,
l l J ' »Te
Ilimj,

• JTmx9

i» lA u

" P

"s
"Cr
"Br

Atividade atual1*'

Ci/ano (1976)

9,0
8,0

165,0
9,0
8,0
0,4
0,06
6,0
0,02

Atividade futura'631

Ci/ano (1981)

15,0
13,0

250,0
14,0
12,0
0,8
0,1
8,0
0,1

(*) Dados fornecidos pelo Centro de Processamento de Material Radioativo (CPMR).
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Para os efluentes gasosos, o radioisótopo mais significativo do ponto da vista radiossanitário é o
1 3 1 1 . Levando em conta que a instalaçSo possui dois filtros de carvSo ativo sm séria, a atividade atual •
futura que se incorpora aos efluentes gasosos foi estimada em 0,03Ci/ano e 0,05Ci/ano,
respectivamente.

22.2 - Rptfduos Provenientes do Reator IEAR-114 7!

Durante a operaçlo do reator de pesquisa do IEA e após um certo tempo, podem ser
detectados na água da piscina alguns radionuclfdeos, originados de: produtos de corroslo(5' Cr, " F e ,
s 4Mn, produto de ativaçSo (24Na), produtos de fissSo ( l 3 3 Xe, 1 3 I I , S5Kr) e outros provenientes dos
experimentos efetuados no núcleo.

A maioria desses i só topos radioativos sSo retidos em resinas de troca-iônica. Os procedimentos
de regeneração dessas resinas dSo origem a maior parte dos resíduos líquidos produzidos na oparaçfo do
reator IEAR-1.

Os resíduos gasosos sSo filtrados em instalações de eficiência comprovada (Filtros HEPA-high
efficiency paniculate air) * as quantidades descarregadas no ambiente sío desprezíveis.

2.2.3 - Resíduos Provenientes de Outros Centros de Pesquisa do IEA ( 4 7 i

Nos demais centros de pesquisa integrante do IEA podem aparecer resíduos líquidos e gasosos
de composiçSo isotópica variável. Do ponto de vista radiossanitário, porém, sio pouco importantes.

2.3 — Cálculo dos Limites Derivados

2.3.1 - Grupo Crítico

As ágius do rio Pinheiros sSo anaeróbiai em todo o seu percurso. O rio nSo possui fauna
possível de ser incorporada à dieta de populaçffo e suas águas náo tem condiçBo de serem utilizadas para
o consumo ou para irrigaçfo de vegetais. Esta situaçSo se estende è maior parte da represa Billings,
especialmente na região da foz do rio P'nheiros.

Porém, visando a nSo incluir na carga poluidora do rio Pinheiros com a eliminaçSo de resíduos
líquidos do IEA, ainda que so decida a recuperaçáo de suas águas para o abastecimento de água potável,
definiu-se um grupo "hipotético" que:

- sa abasteceria de água (tanto para beber como para a preparação de alimento») e
consumiria peixes provenientes do rio Pinheiros;

- ingeriria vegetais irrigados com as águas desse rio;

- se encontraria exposto à radíaçSo externa durante 4 horas/dia nas proximidades do ponto
de descarga dos efluentes.

disto, supõe-se que o grupo crítico estaria localizado a 600 metros da chaminé do CPMR
n* direçfo p edominante dos ventos e que consumiria leite produzido a 16 km do ponto de descarga dos
efluentes

At quantidade: de consumo de Jgua • alimentos utilizados nesta avaliação correspondem aos
recomerKíados pela U.S. Nuclear Regulatory Commission1631 para o cálculo da dos* nos
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indivíduos como conseqüência da eliminação no ambiente de efluentes radioativos. Os perímetros
biológicos e (ou) metabolicos do grupo critico foram extraídos da ICRP, "Reference Man",
Publication 23 ( 3 6 ) .

A autora estabeleceu também o modelo de exposiçlo para a elimin»;So dos resíduos gasosos e
líquidos utilizados para o "grupo crítico" (Figuras 9 e 10).

2.3.2 - Eliminação da Resíduos Gasosos o Líquidos

O I 3 1 I ê o radioisótopo mais importante do ponto de vista radiossanitirio eliminado nos
resíduos gasosos.

^s fatortis de transferência utilizados nos célcuk», foram obtidos a partir dos dados da
UNSCEAR'59» e de outras referências'47-6-22-67 '62 '48-61 '63».

Tomou-se o valor da velocidade de deposiçfo como sendo igual a 3.10~*m/s, de acordo com os
estudos sobre os valores médios anuais em descargas è baixa altura'4'.

Os fatores dosimétricos (fd) para inalação de ar e ingestffo de leite, contaminados com I S I I
utilizados nos cálculos foram de 1700rem.m3/Ci.s e 11,6rem.1/«iCi.d. respectivamente'47'62-69'.

O fator de düuiçfo (fx) foi obtido do modelo de Pasquill para a condiçlo da estabilidade F,
considerando o depósito de aerossóis até alcançar o grupo crítico. O valor de fx é da
1,6.10-4s/m3 ( 4 8 '3 9 ) .

A concentracfo integrada no tempo a ume duiincia x do ponto de descarga é dada pela
equaçSo seguinte:

/ C . d t = A . f x

onde:

C : é a concentraclo no ponto de localizacfo do grupo crítico

t : é o tempo

A : é a atividade liberada

Supondo a liberaçfo de 1 Ci de ' " I , tem-se:

/ C . d t = 1 .1 ,6 . IO"4

/ C . d t = 1,6.10"* (Ci.s/mJ)

Com a expressfo abaixo, pode-s» calcular • dose equivalente (HA) recebida pelos indivíduos,
por Curto de iodo eliminado no ambiente, supondo que a probabilidade, (p), do vento se dirigir pira o
grupo crítico tf de 40%.

HA - f d . p . / C . d t
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HA = 1700.0 ,4 .1 ,5 . IO"4

H A = 0,1 rem/Ci

O limite derivado (LD), quando a única via de transferencia é a inalação, é calculado pala
fórmula:

limite de dose anual*' ° > (rem/a)
LD =

dose equivalente (H) (rem/Ci)

1,5
«-D«n.,.ç«o -

Para a ingestfo de leite, considerando que este provém de 15 km de distância do ponto de
descarga, o fator de diluicSo, fx, é de 7.10"7s/m3, como pode ser visto na tabela IV.

A expressSb, a seguir, permite calcular a dcse equivalente (HL) resultante d" consumo de
0,7 litros/dia de leite (crianças de 6 meses a 1 ano).

H L = fd .p .v .ft / Cjdt

onde:

fd = fator dosimétrico= 11,6.10* rem 1/Ci d

v = velocidade de deposito (m/s)

ft = fator de transferência solo-toite = 0,2pCi.d.r l /pCim~a<43 '6 ' .

H L = (11 ,6 .10 6 ) (0 ,4 ) (3 .10 - 3 ) (7 .10 - 7 ) (0 ,2 )

H L = 1 . 9 4 . 1 0 ° rem/CI

O limite derivado (LD) para ingestão de leite contaminado com ' " l como única via de
transferência é:

Assim o LD para eliminaclo gasosa, considerando ambas as vias de transferência, é dado por:

1 1 1
• —

"V".! ^.nalecfo LD.n9.,t««
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Fazendo-se respectivas substituições, obtém-se:

L D ( i 3 i ( ) = 15 Ci/a

Da forma similar à eliminação gasosa, a autora calculou os limites derivados dos efluentes
líquidos para cada um dos radioisótopos mais significativos, seus valores estando representados na
Tabela II I .

Tabela III

Limites Derivados para os Radionuclídeos mais Importantes
do Ponto de Vista Radiosanitirio

Radiortuclídeo

131Mgasoso)
i 3 l l ( l íquido)

líJmje

iíSmTe

127"»Te
" » A u

LD

(Ci/a)

15,0
170,0

1450,0
1200,0
850,0
350,0

2.3.3 - Vias Críticas da Transferência

As vias críticas de transferencia para o grupo crítico segundo as hipóteses feitts no item 2 . 11 . e
conforme cálculos em 2.3.2. sa"o:

— a inalação de ar, e

- a irradiação externa proveniente dos sedimentos nas proximidades do ponto de descarga
no rio Pinheiros.

2 . 4 - Cálculo da Dose Equivalente Coletiva121

2.4.1 - Eliminacfo d* Resíduos Gasosos: Inalaclo • IngMfo

No cálculo da dose equivalente coletiva para a eliminacfo gasosa (inalaçJo e ingestfo) do
material radioativo, que será tratado a partir deste momento, a autora supôs o caso da eliminaçfo de
1 Ci de 1 3 > I das instalações do IEA.

Para o cálculo da dose equivalente coletiva via inalaclo dividiu-se a populaçlo ao redor do IEA,
em círculos concéntricos, atá um raio de 100 km.

Estimou-se um fator de diluição (fx) para o ponto médio dos intervalos de distância
considerados na Tabela IV.
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Neste caso, considerou-se a probabilidade (p) de que a direção do vento coincida com uma dada
direção é igual para todas as direoSes. Isto parece razoável se se considerar que o número de calmarias na
regilo alcança até 50% do tempo anual147'. Neste caso p é igual a 30°/360°.

O fator dosimétrico (fd) médio para a populaçío utilizado nos cálculos foi de
250rem.m3/Ci.s(62).

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

S H = fxk . fd . Nk . p (rem-homem/Ci)

Os valores obtidos de S para cada intervalo de distancia, como conseqüência da eliminação de
1 Ci de I 3 ! I, estilo representados na Tabela IV. A dose equivalente coletiva total pela via de inalaçSo é
de 470 rem-homem/Ci.

Tabela IV

Dose Equivalente Coletiva por Inalação

Distância
(km)

0 -
0,3 -
0 , 7 5 -
1,0 -
2,0 -
3,0 -
4,0 -
BiO -
8,9 -
7.0 -

10,0 -
20,0 -
60,0 -

0,3
0,75
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
ejo
7,0

10,0
20,0
50,0

100,0

População
(milharei de habitantes)

2,0
5,0
9,2

225,3
86,8

155,0
245,0
415,0
671,0

1341,9
3707,9
2014,1
1121,8

fx
U/m3)

3,0. 10"4

5,0.10"'
6 ,0 .10"
3,0 .10"

1,2.10"
7.0.10"
4,5.10"
3,5.10"
2,5.10"
1,7.10"

SH

(rem-homem)

1 12,5
1 52.0
1 11.5
1 141.0
1 21,7
1 22,6
1 22,9
1 30,2
s 34,9
1 47.4

7,0. IO"7 64,0
1,1 .10"7 4,6
6,0 IO"7 14,0

Para o cátcuto de dote equivalente coletiva pela eliminação gasosa de 1 Ci de I 3 I I (de acordo
com * suposição inieíafy, via Ingestfo de leite, comiderou-se que todo o leite do tipo "B" e "C" (*),
produzido num raio de 600 km so redor do IEA, destina-se ao consumo da populaçío. No calculo nfo
se levou em conta o decaimento do l 3 l l durante o processamento e o transporte do loite. As
quantidade* produzidas no ano de 1976 acham-se na Tabela V.

Para o fator da dikiiçfo (fx) e a probabilidade (p) fizeram-se as mernas considerações que para
o caio da inalaçfo.

Calculou-» a dose equivalente coletiva utilizando-se a expressão seguinte:

(*) Os dado* ch produ«fo di leltt wn 19761 H M procadtncia foram fornecldoi pelas Companhia» Paulista • Vigor.
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<d

Na Tabela V, tem-se os valores de SH obtidos para cada intervalo de distancia como
conseqüência da eliminação de 1 Ci de I 3 1 1 , de acordo com a suposição inicial citada na página 22 . A
dose equivalente coletiva total pela ingestão de leite, resultou em 4,6 . IO ' 4 rem-homem/Ci.

Tabela V

Dose Equivalente Coletiva por Ingestiò

Distância
(km)

0 - 50
50-70
70-100

100-150
150-200
200-300
300-400
400-500

Produção de
leite (m3a)

—

• 4,0.10s

6,5.10*
4,7.10*
1.1.10*

1,24.10s

3,6
21,4

fx
(s/mJ)

_

1,0.10''
5,5.10''
3,0.10'1

\ 9 . 1 0 H

9,6.10"'
5,8. 10"1

4,0. 10'1

SH

(rem-h ornem)

_

' 2 ,1 .10" f

1 1.9.10"4

7,5. 10"5

1 1.1.10"4

( 6,31.10"á

' 1,1 .10"*
• 4 ,54.10" f

Assim, a dose equivalente coletiva para eliminação gasosa, considerando ambas as vias de

transferência é:

cH _ cH + eH
° inalação "ingeitio

SH = 470 + 4 , 6 . 1 0 ' 4

SH = 470 rem-homem/Ci

2A2 - Eliminação dos Resíduos Líquidos

Os resíduos radioativos líquidos das instalaçOes do IEA sSo recolhidos em recipientes adeqi
e «pó» decaimento, tratamento físico-químico apropriado e monitoração, acham-se em condições de
serem eliminados pela rede de esgotos no rio Pinheiros e daí i represa Billings (Figuras 6, 7 e 8). Nos
cálculos da dose equivalente coletiva supôs-se que 20% da água captada pela Estação de Tratamento de
água do rio Grande, na Billings, destina-se ao consumo da populaçfa

Da mesma forma que a eliminação gasosa, efetuou-se o cálculo da dose equivalente coletiva para
uma atividade unitária de cada radionuclídeo eliminada
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A dose eqüivalei * coletiva (SH) é calculada pela fórmula:

SH = fx . fd . V E T A . F.e~Xt

onde:

F = é a fração da V E T A destinada a água de consumo (0,20);

fx = é o inverso da vazSo do rio Pinheiros (1/70s/m3);

fd = é o fator dosimétrico de cada radionuclídeo163-62 '101 (rem/Ci);

V E T A = é a v a z 8 ° d a E T A = 2 - 5 m 3 / $ ;

X = é a constante de decaimento de cada radionuclídeo que é liberado (d*1 ) ;

t = é o tempo de permanência do radioisótopo na represa Billings (100 dias).

Na Tabela VI , encontra-se os valores de SH calculados para cada radionuclídeo por unidade de
atividade eliminada.

Tabela VI

Dose Equivalente Coletiva na População por Unidade de
Atividade (ICi) dos Radioisótopos Eliminados

Radionuclídeo

1 3 1 ,

l i í m Te
nsmj.

' " A u
" P
"S
"Cr
"Br

Meia-vida

(dias)

8,1
117,0
58,0

109,0
2.7

14,3
87,0
27,8

1,5

fd

(rem/fiCi)

1,95
3,6. 10"1

1,6.10'1

3.6. 10"1

4,1 .10"1

2,0.10"'
1.0.10"1

1,2. IO"3

5,0.10"1

SH

(rem-homem)/Ci

2,6
142,2
34,6

136,1
0,0

11,2
32,5
0.71
0,0

2.4.3 - Vias Críticas de Transferência

Ai vias críticas para a populacfo resur>»nte do cálculo da dosa equivalente coletiva foram:

- a inalação da ar, a

- a ingastfo da água pntceòente da estacfo de captação, ETA - rio Grande, na represa
Billing*.
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2.5 — Análise Diferencial Cuito-Benef ido

Levando-se em conta que qualquer dose de radiação, por pequena que ela seja, nSò pode ser
considerada como livre de algum risco, a ICRP (International Commission on Radiological Protection)
recomenda, em seus princípios básicos , reduzir as doses de exposição para o público a níveis os mais
baixos possíveis e razoavelmente alcançáveis.

No item 1.2.2. mostrou-se que para obter esses limites de doses necessita-se de uma análise
diferencial do tipo custo-benefício, o que leva a uma otimização da proteção radiológica.

Na determinação dos limites derivados otimizados (LDO), para os resíduos a serem liberados
pelo IEA, estudaram-se diversas alternativas de tratamento dos efluentes ' 3 0 - 1 5 - 9 1 visando a reduzir a
dose equivalente coletiva na população.

O incremento do custo (AX) que representa cada alternativa de tratamento, será comparado
com a redução na dose equivalente coletiva da população (AS).

2.5.1 — EliminaçSo de Resíduos Gasosos

A quantidade máxima de ' 3 ' I que poderá se incorporar aos efluentes gasosos, segundo as
previsões futuras, foi estimada em 50 mCi/ano (item 2.2.1.). Para isso, levou-se em consideração a
instalação de tratamento de efluentes gasosos do CPMR que consiste em três sistemas de ventilação
independentes, com dois absorvedores de carvão ativo ligados em série em cada sistema.

A dose equivalente coletiva (SH) por Ci de l 3 ' l eliminado é de 470rem-homem/Ci
(item 2.4.1.) e considerando a vida útil da instalação de 20 anos, a dose equivalente coletiva total será:
470 rem-homem/Ci. 0,05 Ci/ano. 20 anos = 470 rem-homem.

Analisou-se a incorporação, de um terceiro filtro em série, com eficiência de 90%, nos três
sistemas de ventilação já existentes no CPMR. A atividade eliminada será reduzida a 5mCi/ano,
produzindo uma dose equivalente coletiva, SH , de 47 rem-homem. Dessa maneira, o AS será
423 rem-homem.

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

2.5.2 - Eliminação de Resíduos Líquidos

De forma similar aos resíduos gasosos, para se determinar os limites derivados otimizados de
cada radioisótopo nos resíduos líquidos, fez-se uma análise diferencial custo-benefício para cinco
alternativas de tratamento, além da instalação atual.

A instalação para tratamento dos resíduos líquidos do IEA consiste em uma unidade de
decaimento com uma capacidade de armazenamento de oito dias para ' 3 ' I e águas de lavagem,
provenientes dos laboratórios de processamento do material radioativo e radioquímica, e de um ano para
98% dos efluentes contendo os isótopos do telúrio (admitindo-se que 2% são liberados juntos com as
águas de lavagem) e de outros radioisótopos de meia-vida média.

Na Tabela VI I I , encontra-se a dosa equivalente coletiva (SH) resultante da eliminação de cada
radioisótopo no« resíduos líquidos segundo as previsões futuras (item 2.2).
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Tabela VI I

Análise Diferencial Custo-Benefício do Resíduo Gasoso 1 3 1 i

Tratamento

Retenção com dois absorvedores
de carvão ativo (instalação

atual do CPMR)

Instalação de um terceiro
filtro em série

(c = 90%)

Atividade
eliminada
(mCi/ano)

50

5

S H

(rem-ho-
mem)

470

47

AX

(US$)

-

64.500

AS
(rem-ho-

mem)

-

423

AX/AS
(US$/rem-ho-

mem)

-

152,5

Tabela VII I

Dose Equivalente Coletiva Resultante da Eliminação de Resíduos Líquidos

com a Instalação Atual de Tratamento

1

Radioisótopo

1 311

l»3m T e

H 5 m T e

l »7m T e

1 9 >Au

" P

"s
"Cr

"Br

TOTAL

Produção

futura

(O/ano)

15,0

13,0

250,0

14,0

12,0

0,8

0,1

8,0

0,1

313,0

Atividade

eliminada

(Ci/ano)

7,5
1,5
025
3,2

tr
0,27

98%
2%

98%
7%

98%
2%

1.6

0,8

0,1

6,5

0,03

27,7

SH

(rem-homem/Ct)

2.6

+ 142,2
+ 34,6

+ 136,1

0,0

11,2

32,5

0,71

Ofl

359,9

SH

(rem-homem/ano)

19,5

248,9

267,8

227,3

0,0

9,0

3,3

4,6

0,0

780,4
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Admitindo-se que a vida útil da instalação ê de 20 anos, a dose equivalente coletiva total será de
1.6.104 rem-homem. Estimou-se o custo desta instalacSo, em 1,7.10s dólares levando-se t m consideração
seu preço e sua manutenção, os gastos com reagentes para neutralização e os gastos com o operador
durante 20 anos.

ZE.2.1 - Construção da Mais Uma Unidade de Decaimento em Série

Estudou-se a alternativa de construir mais ume unidade de decaimento em série, com a seguinte
consideração: mais um ano de decaimento para 98% dos isótopos de telúrio e mais oito dias para os
demais radionuclfdeos.

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

Tabela IX

Dose Equivalente Coletiva Resultante da Eliminação de Resíduos Líquidos
com a Construção de mais uma Unidade de Decaimento

Radioisótopo

1 3 1 ,

»»mTe
lisin-j-e

1 j?mj e

i»» A u

31p

3 5 S

5lCr
82Br

TOTAL

Atividade eliminada

(Ci/ano)

3,8
0,17(98%)+0,24(2%)
0,04(98%)+4,12(2%)
0,14(98%) + 0,25(2%)
0,2
0,8
0,1
5,4
0,0

15,3

SH

(rem-homem/ano)

9,9
58,3

143,9
53,1
0.0
9,0
3,3
3,8
0,0

281,3

A dose equivalente coletiva para a vida útil da instalação será de 5,6.103 rem-homem. Com esta
alternativa, a redução na dose equivalente coletiva (AS) será de 1,0.104 rem-homem.

O incremento do custo (AX) para esta instalação foi estimado em 1,0.10s dólares/20 anos. A
relação AX/AS resultante foi de 10,0 dólares/rem-homem.

2.5.2.2 - Eliminação dos Isótopos de Telúrio no Solo

Para o estudo desta alternativa, a autora considerou que todos os isótopos de telúrio eliminados
no solo alcançam o lençol freátíco e desprezou a capacidade de retenção do solo e o atraso na migração
dos fons com relaçSo â água, observados experimentalmente'13'. A velocidade do lençol freático
estimada por esse Autor, é de 5,0.IO"3m/d, obtida a partir dos dados do gradiente hidráulico
determinados pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), na área da Cidade Universitária "Armando
de Saltes Oliveira"'231, • da permeabilidade do solo do IEA medidos experimentalmente.
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Os radioisótopos percorrendo cinco metros, com a velocidade do lençol freático, dentro da área
do IEA, é suficiente para que todos os isótopos de telúrio decaiam mais de oito meia-vidas antas de
alcançarem qualquer área de interesse radiossanitário do ambiente.

A técnica usada na eliminação dos radioisótopos no solo, é a de valetas ou trincheiras de um a
um meio metro de profundidade. Incorporando-» os isótopos de telúrio no solo (98% do resíduo), a
atividade eliminada pela instalação atual será de 21,6 Ci/ano (Tabela VIII) e a dose aquivalanta coletiva
(SH) de 229,4 rem-homem/ano. A dose equivalente coletiva para a vida útil da instalacfo será de
4,5.10a rem-homem, e o custo dessa alternativa incluindo os gastos de operacSo foi estimado em
3.9.103 dólares.

Com a reduçSo de 1,1.10* rem-homem, a relaçSo AX/AS será de 0.36 dólares/rem-homem.

2.5.2.3 — Incorporação dos Isotopos da Telúrio am Cimento

Com a .ncorporaçio dos isótopos de telúrio (98% do resíduo) em cimento, a atividade
eliminada e consequentemente a dose equivalente coletiva resultante será igual a alternativa 2.6.22.

Estimou-se o custo da incorporação em cimento 4,3.10* dólares/20 anos, levando-se em
consideração o volume de 4 m3/ano de resíduos líoukk» contendo os isótopos de telúrio, o custo do
cimento, do recipiente, da operacSo e da amortização da instalação.

A relação AX/AS 6 de 39,10 dólares/rem-homem.

25.2.4 - Instalação de uma Usina da Tratamento Químico em Série com a Instalaçfo Atual

O fator de descontaminaçfo para qualquer tratamento da resíduos é definido pela relaçlo entre
a atividade inicial e a atividade remanescente. O tratamento químico estudado para os efluentes
líquidos11 B ' 5 3 ( , depois da usina de decaimento, fornece um fatqr de descontaminaçlo da ordem de 10a.
Dessa maneira a atividade eliminada do IEA para o ambiente seria de 0,29 Ci/ano (Tabela VIII) a a dose
equivalente coletiva de 1,6.10* rem-homem/20 anos.

Para a instalecto do IEA a produçfo é de 1300 m3/ano de resíduos líquidos de atividade
baixa'11, totalizando 2,&10* m3/20ano».

Estimou-se o custo da instalaçfo em 1,60dólares/m3'161 da resíduo tratado e como se deva
acrescentar o custo da cimentaçSo (item 2.6.2.3.) apôs o tratamento químico, o custo total será da
4,7.10* dólares/20 anos.

A redução na do» equivalente coletiva (AS) com a introduçfo da nova Instalaclo é de
1,6.10* rem-homem/20 ano* a a relaçlo AX/AS atri da 29,40 dólares/rem-homem.

2.6.2.6 - Consttuefo da u m Usina da Evaporação da Resíduo* Líquido* da Atividade Média a A m

O fator da descontamineçao para esta técnica da tratamento por evaporação 4 da ordam da
IO4 **•>, Aaim, a tttvkJade elimlnede será da 23-10'* Q/ano, a a dosa equivalente coletiva da
1,6 rem-homem/20 ano*.

0 custo para a construção desu usina é da 1 0 » ( M ) dólares/20 enoi a a ratoclo AX/AS será da
6,2.10* dólares/ram-homem.
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Na Figura 11 tem-se, de forma esquemática, todas as alternativas de tratamento dos resíduos

líquidos analisadas.

Na Tabela X encontram-se, de forma esquemática, todos os valores calculados da análise

diferencial custo-benefício de cada alternativa de tratamento dos resíduos líquidos produzidos no IEA.

RcsTouos
líqucoi

UNIOAOt OE

DCCAIMENTO

INSttLAÇAO

ATUAL

MAIS UMA .

UNIOOE DE

DECAIMENTO

ISOTOP04 DC

Ta NO « X O

ISOTOPOS 06

Te " O
CIMENTO

TRATAMENTO

QUÍMICO MAK

CIMÊMTACÂO

EMkPOAACÀâ

««IO*

1

2 .

8

4

1

Figura 11 - Alternativas de Tratamento para ot ResCduoi Líquidos



Tabela X

Analisa Diferencial Curto-Beneffcio dos Resíduo* Líquidos

Instalação

atual:

I.Mais uma

unidade de

decaimento

tsMrtono

solo

3. Isotoposde

twuno no

CaffMffltO

químico*

5. wflporsçvò

Atividade

eliminada

(Cl/ano)

27.7

163

21.6

21.6

0.28

2 3 . 1 0 " »

SH

780,4

281.3

229,4

229.4

7.8

73

/ano

tomem)

.10"»

SH/20anos

(rem-h ornem)

1,8.10*

5.6. IO3

4.5. IO3

4.5.103

13.101

1.6

AX/20*not

(US$1

1.7.10 *

1,0.10*

3,9.10 3

43.10 *

4.7.10$

13.10*

AX/20anoi

(renvhomem)

-

1,0.10*

1,1.10*

1,1 . 10*

•1,8.10*

13-10*

AX/AS

(USS/rem-homem)

-

10,0

035

39,1

29,4

6,1 .10*
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2.S - Limita* Derivado» Otimizado* (LDO)

Adotando-se o custo do dano da 100 dólares/rem-homem'3', quando a autoridade nfo fixa de
aualquar valor, obsarva-se que da analisa realizada no item anterior, nfo 4 necetairia tratammto
adicional aos efluentes gasosos.

Por outro lado, para os «fluentes l/quidos justifica-se qualquer das quatro primeiras alternativas
de tratamento estudadas. A eliminação dos tsótopos de talürio no solo perece ser o tratamento
otimizado, pois apresenta o menor valor de AX/AS; sua vantagem em rolaçfo I alternative seguinte
(alternativa 1 - Tabela X) é de um fator 30, aproximadamente.

Em virtude disto, determinaram-se os limites derivados otimizados para
dos radkmotopos da interesse radiossanitário que sa encontram na Tateia XI .

no ambienta

Tabela XI

Limite Derivado Otimizado (LDOJ para Ellminaçfb

de Resíduos Gasosos e Líquidos

RadioisótDpo

"Mgasoso

'" lUqu ido

I S 5 m T e
l l 7 m T a

» P
" S
"cr

LDO

(a/ano)

0,06

7,6
0,26

4,64

0,27

0.8
0,1
6,6

CAPÍTULO 3

3 - TÉCNICAS D£ MONITORAÇÃO AMBIENTAL PARA O CONTROLE DOS LIMITES DERIVADOS
OTIMIZADOS DE DESCARGA

No capítulo 2, a autora preocupou*** com a determinação do* limita* derivados otimizados da
descarga», da* via* a do» radionudídeos crítico* no* prooMsos da transferencie até o homem.

Com a fmet' íede de assegurar que esses MmHm «jam respeitado*, faz um estudo das principais
técnicas existente* da monitoração do ar a da 4gua que podam sar utilizada* no programa da
monitoração ambiental rotineiro na* vizinhança» do IEA.
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3.1 - Considerações Gerais

A nronitoracSo ambiental é uma técnica de proteçffo radiológica utilizada para verificar se os
limites de descarga sSo respeitados. Nesse sentido é necessário estabelecer um programa de medidas
radioativas de diferentes materiais encontrados no ambiente e que podem ser significativos na dose
recebida pela população.

Além disso, essa técnica permite medir os níveis de contaminação no meio ambiente e os
perímetros de diluiçSo e reconcentraçSò ecológica que ocorrem com os radionuclídeos liberados por
instalações nucleares.

Quando o radionuclídeo se encontra na amostra, em concentraçSo mensurável, podendo
diferenciá-lo da radiação de fundo, sua determinação torna-se fácil com o auxílio de detector» do tipo
Nal (TI) ou Ge(Li). Porém, muitas vezes isso na*o ocorre pois a diluição no ambiente é muito grande,
sendo necessário desenvolver técnicas de concentraçSo e separaçSo posterior dos radionuclídeos que se
encontram nas amostras.

Sempre que possível, deve-se selecionar técnicas analíticas que necessitam poucos estádios na
separaçSo química, e um método de detecção preciso para obter as informações exigidas de um
determinado radionuclídeo. Isto geralmente resulta em pequenos erros analíticos e custo operacional
baixo'45'49».

A quantidade de amostra a ser coletada depende da concentração do radionuclídeo no meio, da
sensibilidade do instrumento utilizado e do método analítico empregado na separaçSo qualitativa.

3.2 - MonitoraçSo do Ar

A técnica de monitoração de resíduos gasosos consiste em recolher amostras representativas de
ar para avaliar as quantidades de material radioativo eliminados no ambiente sob a forma de gás ou
partículas (aerossóis).

Quando os radionuclídeos se encontram na forma de gás, eles podem ser adsorvidos em filtros
químicos ou em filtros de carvSo ativo. Para calcular a concentraçSo desses radionuclíúos no ar é
necessário determinar o volume de ar recolhido, o que se faz em termos de vazio e tempo' de coleta.
Estima-se a eficiência de retençfo sob as condições de operaçSo e depende da forma química em que se
encontra o radtoelemento'21'46».

Para os aerossóis radioativos, que sSo partículas suspensas no ar, faz-se a adsorçfo em filtros de
celulose, fibra de vidro ou celulose-asbesto. Seleciona-se o tipo de filtro de acordo com as necessidades
de eficiência da colheita, seletividade do tan-jnho das partículas e facilidade de uma análise radioquímica
posterior»21'48».

Os filtros de celulose-asbesto sSb de eficiência comprovada para aerossóis, mas apresentam
dificuldades de dissoluçfo se a amostra necessitar de um tratamento químico posterior. Neste caso, 4
aconselhável usar filtros de celulose pura. Estes filtros sSo usados amplamente para a monitoração
ambiental a sfo suficientemente eficientes para a retençfo de aerossóis atmosféricos. Determine-te a
radioatividade contida no filtro pela medida dirett ou por sua dissoluçfo, para uma análise radioquímica
posterior.

0 ' " I presente no ar encontra-se na forma de gás ou associado et partículas suspensas. As
técnicas de monrtoraçfo usadas mais freqüentemente sfo a adsorçfo da ar em filtros de carvfo ativo
(puro ou impregnado com algum reagente para aumentar sua adsorçfo) e em filtros de celulose que
retém o ' " I incorporado as partículas.
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Faz-se a determinação da atividade presente pela contagem direta desses filtros em detectores do
tipo Nal(TI) e Ge(Li).

Goldstein e Gonçalez'20 ' descreveram uma série de experimentos que determinam, com
precisàb, uma concentração baixa de ' 3 I I no ar. A sensibilidade do método é de 3.10"5 pCi/ml.

O método consiste em fazer passar um grande volume de ar através de um filtro de carvfo ativo
impregnado com o reagente trietilenodiamina, capaz de recolher todas as formas químicas do iodo. A
contagem da atividade retida no filtro é feita em um detector Ge(Li). Obtendo-se uma eficiência de 98%
na coleta, pode-se detectar uma concentração de ' 3 * I no ar de 7,6.10" /iCi/ml.

A partir das concentração observadas no ar, foi possível detectar com este método a
precipitação radioativa (fallout) em Pittsburgh - PensiMnia, Estados Unidos da América, após a
explosflo nuclear que ocorreu na China, em 27 de junho de 1973. Como a concentracio detectada foi da
ordem de 5,0.10"'s j iCi/ml, necessitou-se de um tempo maior de colheita de ar e de contagens no
detector Ge(Li).

Kahn, B.; Murthy, G. K.; Porter, C , Hagee, G. R.; Karches, G. J.; Goldln, A. S.<26) determina-
ram a concentracio de t 3 I l no ar nas imediações de três reatores nucleares como parte de um
programa da antiga Comissão de Energia Atômica dos Estados Unidos da América (USAEC) e da
Agência de Proteção Ambiental (EPA), também desse país.

O sistema de colheita consiste em um papel de filtro impregnado com carvSo, seguido de um
outro filtro de carvão ativo impregnado com tetraetilenodiamina (TEDA). A eficiência de coleta foi
maior do que 95%. Esses Autores analisaram os filtros durante 1000 minutos num detector Ge(Li). A
concentração mínima detectável foi de 1.10"15 /xCi/ml de 1 3 I I no ar.

Brion e Barry'24 ' verificaram que o 1 3 l l na forma orgânica (iodeto de meti Ia) não é retido
com eficiência alta pelos fiitros de carvão ativo. Para a retenção do iodeto de metila é necessário que o
carvSo esteja impregnado com trietilenodiamina, iodeto de potássio (Kl), ou bromo elementar (Br2).
Dessa forma a eficiência para adsorçSo do iodeto é maior do que 99%.

As substâncias utilizadas no pré-tratamento dos filtros de carvSo ativo, reagem quimicamente
com os compostos de iodo ou fazem a troca isotópica do iodo inativo com o radioativo dos comDostos
gasosos. 0 reagente TEDA na presença de haletos de alquila forma sais de amdnio quaternário'24 '.

3.3 - Monitoração da Água

Faz-se a detecção dos radionuclfdeos presentes nas amostras de água por meio da contagem
direta em detectores do tipo Nal(TI) ou Ge(Li) acoplados a um analisador multicanal. Para isso, os
radioisótcpos devem estar a uma concentracio detectável para serem diferençados da radiação de fundo.

A escolha do tipo de detector a ser usado depende do número de radioelementos na amostra e
da respectiva atividade. 0 detector Ge(Li) tem um poder alto de resolução, isto é, tem a possibilidade de
detectar dois radionuclfdeos que possuem energias gama muito próximas. Por outro lado, os detectores
do tipo Nal(TI) tem resolução menor, mas a eficiência de contagem é maior ' 1 ' ' .

Para a$ amottrat de água do ambiente torna-se díf/cil a dotecçfo direta pela espectrometria
gama. Os radioisótopos encontram-se nessas amostras em concentrações extremamente baixas, e muitas
vezes ocorre também interferência de outros emissores gama. Para este caso, utilizaram-se técnicas
enetítteas adequadas para concentracio a separação dos redionuclídeos procurados.

As técnicas comurrwnte empregadas no processo de concentracio a separação dos redionuclídeos
m água slo: evaporeclo, preciprtaçfò, co-precipitaçao, troca-tontca, «xtracfo com torrentes • destilaçfc.
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Quando os radionuclídeos presentes nas amostras de água nao sSo voláteis, por exemplo " s A u ,
5 1 Cr e os isótopos de telúrio, obtèm-se resultados satisfatórios de concentração pela técnica da simples
evaporação'441.

Antes de qualquer procedimento analítico é necessário adicionar carregadores aue sfo
substancias que contém um isotopo inativo de propriedades químicas semelhantes ao do radionuclídeo a
ser analisado. Com a adição dessas substâncias, eleva-se a concentração do elemento no sistema, evitando
que ocorram perdas ou problemas de adsorçâb em outros materiais durante a separação química.

3.3.1 - Concentração e Separação do 1 3 t I

Como foi visto no capítulo 2, o ' 3 ' I é o radionuclídeo mais importante do ponto de vista
radiossanitárk) eliminado nos resíduos líquidos do IEA. A seguir, a autora descreverá as técnicas mais
usadas para a concentração e separação deste elemento em amostras de água.

3.3.1.1 - Concentraçto por Precipitação1441

O iodo pode concentrar-se em soluções aquosas sob diversas formas químicas como iodeto (l~),
todato (IO9~), periodato (IO4") ou iodo molecular ( I j ) .

Para se ter completa recuperação do radioiodo é essencial que o carregador e o isotopo
radioativo estejam no mesmo estado de oxidaçéb. Portanto, em cada uma das técnicas aplicadas deva ser
efetuada uma oxidaçftb ou redução preliminar.

A concentração de iodo pela precipitação de periodato ap6s uma oxidaçéb com hipodorito de
sódio (NaCIO) nfo é muito utilizada, pois verifica-se uma recuperação inferior a 30% da atividade
presente na amostra, o que é um valor pequeno.

Obtém-se resultados melhores com a adição de nitrato de prata (AgNO3) em uma solução
aquosa contendo 1 3 I I e carregador de iodeto de potássio (Kl), onde o iodeto de prata (Agi) é
co-precipitado com o cloreto de prata (AgCI) formado pelos for» de cloro presentes na água. O AgCI é
removido pelo tratamento do precipitado com hidróxido de amonio (NH4OH).

A desvantagem dessa operação é que há fons cloreto ( C D insuficientes na água e o precipitado
Agi tende a ficar na forma coloidal. Elimina-se esta dificuldade, adicionando-se carregador de cloreto de
potássio (KCI), além do Iodeto d* potássio.

3.3.1.2 - Concentraclo por Troca-lônica

A técnica de concentração por troca-iônica é um método muito desenvolvido e atualmente
utilizado com muita freqüência. O método consiste na troca reversível de íons entre um solido (resina
ou qualquer outro reagsnta) e um líquido. A troca anidnica se faz pela substituição do énion da solução
(I *) pelo Inton da resina (por exemplo, na forma cloreto: Cl").

I" + R - Cl" * R - r + Cl"

A resina pode ser novamente recuperada por simples contato com uma solução de ácido
clorídrico (HO).

Jeworowski129* utilizou um método de concentração baseado na troca isotópica entre o iodo
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estável e o iodo radioativo numa camada de asbesto impregnado com iodeto de prata (Agi). Depois de
seca, com o auxilie de um detector Geiger-Müller (GM) contou a radioatividade presente. O limite de
detecção deste método foi de 5 pCi de ' 3 ' I por litro de amostra de égua de chuva.

Fairman e Sedlet'14' usaram uma coluna de troca-iontea de AgCI para separação rápida de I 3 I I
em leite. Essa coluna também é aplicada para a detecção deste radioisôtopo em amostras de égua. O
1 3 11 é eluído como ácido iodico (HIO3) por égua clorada acidifiçada, a solução sendo diretamente
analisada por espectrometria gama. 0 tempo necessário para analisar um litro de amostra é de duas horas
(incluindo o tempo de contagem). Com este método foi possível detectar uma atividade menor do que
2pCi de ' " l / l i t ro de amostra.

Dobosz'12' desenvolveu um método sensível para determinar radioiodo em amostras de égua.
Inicialmente adicionou, a solução de ' 3 ' I, carregador de iodeto de sódio, soluçio de nítrito de sódio a
ácido nítrico concentrado. O iodo molecular foi extraído com tetractereto de carbono • transferido para
a fase aquosa por extrações sucessivas com solução de surfito de sódio. A solução assim obtk.'« peroolou
em uma camada de resina aniònica (Dowex 2x8, 100 - 200 mesh), na forma nitrato.

A atividade presente na camada de resina foi analisada em um contador GM de anticoincidência.
O limite de detecção deste método depende do rendimento químico, da amplitude do ruído do detector,
da sua eficiência de contagem e da auto absorção das partículas & na resina.

O rendimento químico foi maior do que 09%, a eficiência de contagem de 40%, o limite de
detecçlo foi esiltiado em 0,6 pCi, adotando uma auto absorção das partículas 0 de 50%.

A técnica de troca-iônica para a concentração e sepersçffo do ' " I, das amostras de égua e leite,
é muito utilizada porque a retenção na resina aniònica é de 98-100%l7> / 5 4 > e a recuperação do iodo
na eluiçSò é maior do que 90%'36-371.

3.3.1.3— Concentração por Extração com Solvente

Este método baseia-se na extraçfo do iodo molecular ( I j ) que é solúvel em alguns solventes
orgânicos, por exemplo: tetracloreto de carbono (CCI4) e clorofórmio. Após a extração o l3 é rsduzido
a iodetc (l~) por hidrogenossulfato de sódio (NaHSOj) que nfo é solúvel em compostos orgânicos.

A extração do I j sem a adição de carregador nfo é adequada, por necessitar grande volume de
CCU e a extração nfo ter completa.

O carregador iodeto de sódio (Nai) i oxidado pelo hipoclorfto de sódio (NaCIO) em solução
básica para iodato (IO»") e periodato (IO4"). É depois reduzido a iodeto (I*) em soluefo ácida pelo
hidrogenossulfito de sódio para assegurar os diferentes números de oxidaçfo entre o carregador e o iodo
radioativo e a seguir oxidado a l3 com nitrito de sódio (NaNOj). A extraçfo em CCI4 serve para as duas
fases: concentração e purificação. O I 3 1 I é posteriormente purificado a concentrado numa segunda
extraçfo em NaHSO3.

A soluefo de hidrogenossulfito de sódio é analisada por espectrometria gama ou ainda
precipitada na forma da Agi para a contagem 0.

Esta operaçfo da concentrar o ' 3 ' I pela técnica da extraçfo é simples, precisa a é utilizada para
determinar concentrações muito baixas deste radioisôtopo n água.

3 . 3 . 1 4 - Concentração por Destilaçto144'

Esta técnica consista em adicionar carregador de todo as amostras da água contendo o ' " I e
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adicionar dicromato de potássio (K2Cr307) em meio sulfúrico (H2SO4) para que ambos fiquem no
mesmo estado de ovidaçflo.

0 iodato é entío reduzido para iodo elementar pelo ácido oxálico ( H J C J C U ) na presença de um
excesso de H2SO4 que levará todo 1 ' a l , . Destila-se a amostra de água e coleta-se o I j em uma solução
de hidróxido de sódio (NaOH):

I , + O H ' * HIO + C

Acidifica-se o «(estilado com H3SO4 até a solução tornar-se castanha por causa da formação da
I j . Qualquer iodeto é er.tab oxidado a l 2 , com nitrito de sódio (NaNOj). O I j é extraído em CCI4.

A principal desvantagem deste método é que ele exige mais equipamentos e tempo do que os
outros. Os resultados obtidos sfo semelhantes aos descritos anteriormente.

3,3.1.5 - Concentraçfò por Evaporação

Quando as amostras de água nâo sofrem qualquer tratamento químico, o método de concentrar
o radioísótopo pela técnica de evaporação nto é em geral aplicada para I 3 I I , porque ocorrem perdas
durante o processo pela volatilizaçab do iodo1421.

Foti em seu trabalho cita que muitos pesquisadores descobriram «fje o I j e o I" nao se
volatizam de uma solução, se ela for tratada com hidróxido de sódio (NaOH) nur.Ui concentração maior
do que 0,4 N e acetona, por um tempo nao inferior a 16 horas, em um frasco fechado. Verificou-se
também em seu experimento, o comportamento do ' 3 * I na presença de diversas concentrações de NaOH
e sua perda por volatilizaçfo em função da temperatura. Utilizando a soluçfo de NaOH 0,4 N observou
que começa a ocorrer perdas de iodo a uma temperatura superior a 770°C.

CAPITULO 4

4 - M É T O D O E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO CONTROLE AMBIENTAL DO IEA

Para a detecção dos radionudídeos presentes nos resíduos eliminados no ar e na água pelas
instalações em operação no IEA, a autora «lecionou os métodos mais viáveis para a monitoração
ambiental, dentre os citados no capítulo 3.

Foram determinados, pela autora os perímetros de diluição do material radioativo no ar a na
água após ma eliminação. Ot locais da recolhimento das amostras foram escolhidos visands a obter
dados que fossem os mais representativos para a avaliação da dose no grupo crítico e do dano a
população.

A autora calibrou os sistemas de detecção utilizados para a determinação dos radioisótopos
presentes nos resíduos eliminados pelo IEA, com a finalidade de avaliar suas concentrações no ar a na
água, nos locais pré-selecionedos em função das vias da transferência.
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4.1 - Métodos para Determinação dos Parâmetros de P*»içlo

4.1.1 - Na Atmosfera

Para a determinaçSò do parâmetro de diluição na atmosfera a autora fez eliminar na chaminé do
laboratório do Centro de Produção de Material Radioativq (CPMR), uma quantidade conhecida de I S I I ,
na forma de iodo molecular ( I j ) , e coletaram-se «mostras de ar a 200 metros de distancia,
aproximadamente, na direção do vento e ao nível do solo.

As colheitas de ar foram realizadas em duas estações de amostragem utilizando-se duas bombas
"Millipore" com filtros de carvSo "Cesco Chemical Cartridge — organic vapors".

O tempo de amostragem foi de sete horas apôs o início da liberação de l 2 e os pontos de coleta
situavam-se nas proximidades dos Centros de Aplicações de Radioisótopos e Radiações na Engenharia e
Indústria (CARREI) e Engenharia Nuclear (CEN).

A autora calculou o fator de diluicSo (fx) utiHzando-se a expressfo:

(s/m3)
A

onde:

Cx = concentração média de l 3 1 1 no ar, à distancia x do ponto de injeção (pCi/m3);

A = atividade de 1 3 1 1 eliminada no ponto de infecto (1,5.10*pCi);

t = tempo de amostragem de ar (s).

4.1.2 - Em Cursos da Água

Para a determinaçSò do fator de diluiçto dos resíduos líquidos a serem eliminados, coletamos
amostras de água no tanque de retenção, antes de sua liberação para o esgoto, e na Estação de
Tratamento da SABESP, em Pinheiros, no momento da chegada dos resíduos radioativos já decaídos.

Para isso, instalamos junto a entrada do esgoto na SABESP, uma sonda de Nal (TI), 1"x 1",
que registrou a passagem do material radioativo.

Analisamos 400 ml da amostra de água do tanque de retenção, ante* da sua liberacSo, e da
amostra de esgoto por espectrometria gama utilizando um detector Ge(Li) durante 100 minutos. Para
estas análises nSò houve necessidade de qualquer tratamento químico.

O fator de diluicSo na entrada da represa Billings foi determinado por cálculo, levando em
consideracfo a vazio do rio Pinheiros que é de 7 0 m 3 / s " e > durante todo o ano, controlada pelas
estaçôe* elevatórias d* TraicSo a Pedreira.

4̂ 2 — Métodos Utilizados na Monttoreçfo

Nê eseolha dos métodos de detecção usados no programa de monitoracSo ambiental em caráter
rotineiro'levamos em consideracfo os radionuclídaos presentes nos efluentes liberados pelas instalações
do IEA, os fatores de dlkiicfo nas principais vias da transferência e os equipamentos de detecçfo
disponíveis.
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4.2.1 - Monitoração do Ar

A autora fez a monitoração dos resíduos gasosos eliminados petas instalações em operação no
IEA, utilizando a técnica de recolher amostras de ar em filtros de papel.

Os locais de recolhimento escolhidos para esta monitoração foram:

- no ponto de eliminação: chaminé dos laboratórios do Centro de Processamento de
Material Radioativo, e

- nas proximidades do prédio do GARREI

No ponto de descarga instalou um amostrador de ar com vazio de 0,4 m3/hora, para conseguir
as coletas de ar em forma contínua, recolhendo-se as amostras nas segundas e quartas-feiras de cada
semana.

Fez a monitoração do ambiente nas proximidades do prédio do CARREI com uma bomba
coletora alimentada por ar comprimido, com vazio de 8 m'/hora.

As coletas realizaram-se em forma contínua num papel de filtro Whatman nV 41 de 12,5 cm de
diâmetro. O papel de filtro foi substituído diariamente e após o tempo de coleta a atividade presente foi
determinada num detector Ge(Li) e num detector de Nal(TI).

A autora calculou a atividade de " ' I eliminada na chaminé dos laboratórios pela fórmula:

Af . V c

c f . V ,

onde:

Ae = atividade eliminada

Af = atividade no filtro

Vc = vazio da chaminé = 1000 ro'/h

éf •= eficiência do filtro = 74% (item 4.5.2)

VB « Vazio da bomba coletor» = 6,6.10"* mVmin.

logo, wbttituindo-M os valore* numéricos, tem-se:

Ae = 3,6 . IO3 Af

4J.2 — Monitoraçfo da Água

4.2.2.1 - Amostrai de Água Antas da Eliminação

Oi resíduos líquidos produzidos not diferentes laboratórios do IEA sftb recolhidos em tanques
dl retencfo de 10 m' de capacidade t monitored» posteriormente.
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Para a monitoração dos resíduos líquidos usamos os métodos de detecçffo pela análise direta e o
de concentração da amostra por evaporação. Antes de cada eliminação desses resíduos para a rede d«
esgoto, coletaram-se amostras de 100 ml, em p H 2 7, que foram medidas sem qualquer tratamento
prévio, no detector Ge(Li), por 100 minutos.

Coletaram-se também amostras de 2000 ml (pH as 7) desses tanques de retenção que foram
evaporadas até 100 ml. As soluções concentradas foram analisadas nas mesmas condições das amostras
que não sofreram tratamento.

4.2.2.2 - Amostras de Águas do Ambienta

Para a determinaçSo dos radionucKdeos de interesse nas amostras de água do ambiente a autora
usou a técnica de concentração para alcançar níveis detectáveis. Os métodos utilizados para analisar essas
amostras basearam-se na concentração dos radionuclídeos em colunas de troca-iònica seguida de eluição e
evaporação.

Para tanto, carregou-se uma coluna de 2 cm de diâmetro com cinco gramas de resina
DOWEX 1 x 8 , de 200-400 "mesh", na forma de cloreto (Cf) que foi lavada com 500 ml de água
destilada.

As características desta doluna foram determinadas avaliando-se sua capacidade de retenção,
rendimento da eluição e fator de concentração do radioisótopo. Para isso utilizou-se uma solução de
ndeto de sódio (Na131l) de concentração relativamente alta com o objetivo de obter boa resposta de
contagens no detector Ge (Li) para um tempo pequeno de leitura das frações de eluição.

Fizemos percolar 100 ml de soluçSo carga contendo 40 mg de iodeto de potássio (Kl) 8 solução
de Na 1 3 ' I (pH = 7). A vazão de percolação foi de 2,3 ml/min. Fez-se a eluição do ' 3 ' I retido na coluna
com soluçSo de nitrato de potássio (KNO3) 1 M em pH = 7. Coletaram-se frações de um miiilitro de
cada cinco mililitros eluidos que foram analisadas utilizando um detector Ge(Li). Os dados obtidos
referem-se a transição de maior abundância do ' 3 ' I (364 keV).

Após essa eluição, aplicamos a técnica de concentração por simples evaporação. Ao elu/do da
coluna (150 ml) adicionaram-se 150 ml de NaOH 0,5 N e cinco mililitros de acetona, deixando-os em
contato por 24 horas em recipiente fechado. Evaporou-se essa solução até quatro mililitros para ser
analisada no detector ne Nal(TI).

Os pontos de coleta selecionados para a monitoração das águas do ambiente forum: a água do
rio Pinheiros próximo ao ponto de descarga, a água da represa Billings perco da estação elevatória
Pedreira e a água da lagoa localizada na área do IEA.

Analisamos, mensalmente, as águas desses locais coletando-te 30 litros de amostra e passando-w
pala coluna de troca-iftnica descrita acima, utilizando-se a mesma técnica para a concentração do I 3 1 I .

4 . 3 - Equipamento* Utilizados

Ot equipamentos utilizados na determinação dos radionuclídeos presentes e suas respectivas
concentrações ms amostras da ar • égua foram:

A-Detector Getger-Müller (GM) modelo 18505, da Philips, acoplado a um sistema
eletrônico composto da uma fonte da alta tensão, amplificador modelo PW4022, um
contador modelo PW4032 a um contador da tampo modelo PW4052, todos marca
Philip*.



B - Detector de iodeto de sódio tipo poço - Nal(TI), de 3" x 3", com poço de 1.8 cm de
di8metro operando em 1000 volts, acoplado a um analisador multicanal fabricado pela
Northern, modelo NS-720, de 4096 canais.

C - Detector semicondutor de oermânio-litio: Ge(Li), da Ortec, com volume sensível de
44,1 m3 , operando em uma tensão de 3000 volts e acoplado a um analisador multicans,
da Hewlett-Packard, modelo 5401 A, de 8192 canais.
Com o amplificador modelo 451, da Ortec, a autora determinou uma resolução de
3,3 keV para energia de 1,33 MeV do *°Co.

D-Sonda contendo um detector de iodeto de sodio-Nal(TI), de 1 " x 1 " , acoplado a um
contador integrador "BASC" com um registrador gráfico - "Rustrac".

E - Bomba marca "Millipore Filter Corporation", de 2,8 m3/hora de vazão.

F - Bomba injetora de ar de 8,3 m3/hora de vazão.

G - Amostrador de ar de 0,4 m3/hora de vazão, 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 dá a adsorção. O tempo de coleta é programável e a troca do papel se faz de
forma automática.

4 4 - Determinação da Reta de CalibraçSo e Radiação de Fundo (BG)

Para a determinação dos radionuclídeos presentes em uma amostra a ser analisada no detector
Ge(Li) acoplado a um multicanal construimos uma reta de calibração com fontes radioativas de energias
conhecidas. Necessitou-se Umbém determinar a radiação de fundo (BG) do laboratório de medidas para
ser subtraído dos valores encontrados nas amostras.

Para traçar a reta de calibraçSo utilizamos 2048 dos 8192 canais disponíveis do analisador e as
fontes de *°Co, l 3 7Cs, 6 5 Zn e l l 0 A g . As energias correspondentes a cada radioisótopo e o respectivo
canal estão representados na Tabela XII .

Tabela XII

Energias das Fontes Utilizadas na CalibraçSo e o Respectivo Canal

Fonte

•»Zn

l í 7 C s
1 1 0 Ag

Energia

(keV)

511,0
1115,5
661,6
657,6
706,6
763,8
884,5
937,3

1173,2
1332,4

Canal

435
953
564
561
603
652
756
801

1004
1141
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Do gráfico, número do canal em função da energia (keV) tirou-se a reta de calibração:

y = 1,1637 x + 5,1158

onde y é a energia em keV e x o número do canal.

Desta maneira tem-se a possibilidade de analisar radionuclídeos emissores gama de 6,28 keV até
2,36 MeV. Assim, toda vez que se mudava algum parâmetro do analisador multicanal como número de
canais e ganho do ampliflcador, traçava-se uma nova reta de calibraçSo.

Determinamos a radiação de fundo (BG), com o detector de Ge(Li) 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 calibraçSo é fácil identificar os picos dos radionuclfdeos, DOT exemplo: 2 I 4 Pb, 4 0 K,
e outros que aparecem normalmente nos espectros da radiação de fundo.

4.5 — Determinação da Eficiência dos Filtros e de seu Sistema de Detecção

4.5.1 - Filtros de Carvão Ativo

A autora executou cinco experimentos para determinar a eficiência de retenção dos filtros de
carvão ativo "Cesco Chemical Cartridge — organic vapors". Para isso, colocou dois filtros em série,
recolhendo, o 1 3 I I presente no fluxo de ar. A seguir, analisamos os filtros no detector Geiger-Müller,
calculando a eficiência de retenção (Er) pela fórmula:

onde C| e C2 são as contagens do 19 e 2? filtros, respectivamente.

0 resultado obtido nesses experimentos variou de 98,5% a 99,4%. Para fins de proteção
radiológica, considerou-se nos cálculos a eficiência de 98,5%.

Determinou-se a eficiência de contagem do detector GM partindo-se de uma solução de Na 1 3 1 l
de atividade conhecida. Colocou-se essa solução em um recipiente de boca suficientemente larga para o
encaixe do filtro de carvão ativo.

Fez-se a contagem da solução padrão no GM e a seguir adicionou-se solução de nitrito de sódic
(NaNOj) e ácido sulfúrico (HjSO4) para favorecer o desprendimento de iodo gasoso (l3).

Fechou-se o recipiente com o filtro de carvão que estava no interior de um suporte a este
•copiado a uma bomba da sucção. Após a evaporação do iodo e sua adsorção no filtro, fez-se novamente
a contagem da solução padrão a pela diferença determinou-se a atividade que passou pelo filtro de
carvão.

Para o cálculo da atividade retida no filtro levou-se em consideração a eficiência da retenção
mencionada acima. A eficiência de contagem foi de 6,8.IO4 cpm/^Ci de ' 3 ' I.
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Figura 12 - Espectro da Radiação de Fundo para 2000 minutos de Contagem Utilizando o Detector
Gel Li)



44

4.3.2 — Filtros de Papel

Para determinar a eficiência da adsorçâo nos fütros de papel Whatman evaporamos uma solução

radioativa de ' 3 ' I, perto do sistema coletor contendo dois filtros em série e uma bomba de vácuo. A

seguir, cada filtro foi analisado pelo detector Ge(Li), no pico de 364 keV do iodo, durante

800 segundos.

Para o cálculo da eficiência de retenção, utilizou-se a expressão citada no item 4.5.1. A

eficiência de retenção nos quatro experimentos realizados nesta determinação variou de 74% a 82%.

Pelas mesmas razões expostas, no (tem anterior, considerou-se nos cálculos a eficiência de retenção de

74%.

Para a calibração do sistema de detecção dos filtros de papel no detector Ge(Li) utilizamos uma

solução padrão de iodeto de sódio ( N a > 3 l l ) de atividade conhecida. A medida da atividade absoluta foi

determinada em um sistema de câmara de ionizaçSo de poço 4-n-y, calibrado por padrão de sistema de

coincidência 4n(i-y, no laboratório de Metrologia Nuclear do IEA.

Os papéis de filtro Whatman n ? 4 1 , de 12,5 cm de diâmetro, foram contaminados com a

solução de iodo radioativo, molhando-os de maneira uniforme num círculo de nove centímetros de

diâmetro. O volume de solução (pH = 9) necessário para contaminar o papel foi 0,6 ml, o qual foi

mantido constante para os 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 plásticos. O i filtros foram analisados no detector

Ge(Li) por 800 segundos e no detector Nal(TI) por 1000 segundos no pico de 364 keV do l 3 x I.

A contagem real deste pico foi obtida pela subtração das contagens da radiação de fundo (BG)

e da área do trapézio correspondente ao efeito Compton'1 1 1 . Para os cálculos de atividade levou-se em

consideração o decaimento do radioisótopo entre a data de calibração e a data da realização do

experimento.

A eficiência média de contagem para o sistema de detecção Ge(Lí), nos três experimentos

realizados, foi de (18,7 ± 2,3) cpm/nCi de I 3 1 I . Para o detector de Nal(TI) a eficiência média de

contagem foi (320,5 ± 36,1) cpm/nCi de ' 3 ' ' .

O limite de detecção de ' 3 I I no ar, considerando-se duas vezes o desvio padrão (2o) acima dos

valores da radiação de fundo no detectoi de Nal(TI), foi de 15 pCi no filtro. Para a vazão da bomba de

8,3 m3/hora, tempo de coleta de 24 horas e eficiência do filtro de 74%, obteve-se como limite de

detecção uma concentração no ar de 1.10"4 pCi/l.

4.6 - Determinação da Eficiência do Sistema át Detecção para as Amostras da Água

Para a calibração do sistema de detecção das amostras de água do tanque de retenção e do

ambiente a autora utilizou solução padrão de m I. Fez vários experimentos para determinar a eficiência

de contagens no detector Ge(Li) e no detector Nal(TI), utilizando amostras de 100 ml e quatro rrililitros

respectivamente e com várias diluições da solução padrão.

Para o 1 2 3 m T e utilizou a curva de eficiência de contagem do detector Ge(Li) em funçio da
energia, obtida com a solução padrão de ' 3 1 1 .

A eficiência média de contagem para o sistema de detecção Ge(Li) foi de (4,4 ± 1,1) cpm/nCi
no pico de 364 keV do ' 3 ' I e (8,0 ± 2,8) cpm/nCi no pico de 158 keV do ' " m T e . Para estes cálculos,
utilizamos as contagens reais dos fotopicos do iodo e telúrio obtidas da mesma forma que foram citadas
no item anterior.
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A eficiência média de contagem para o sistema de detecção Nal (TI) foi de
(727,6 i 27,0) cpm/nCi no pico de 364 keV do ' 3 ' I.

O limite de detecção de l 3 1 1 e de ' " m T e para o detector Ge(Li), considerando duas vezes o
desvio padrão (2o) acima da radiação de fundo, é de 5,6 nCi e 13,3 nCi, respectivamente.

O limite de detecçSo de 1 3 1 1 para o detector «te Nal (TI) é de 0,02 ppi- t f um volume de
amostra de 30 litros, o limite de detecção de ' 3 ' I na 4gua é de 0,07 pCi/l.

CAPfYULO 5

5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONTROLE RADIOMETRICO AMBIENTAL

5.1 - Determinação do* Parâmetros de Diluição

5.1.1 - Na Atmosfera

Na tabela XII I encontram-se os resultados obtidos pela autora na determinação da concentraçio
do ' 3 ' I no ar, nos dois pontos de amostragem, localizados dentro de um angulo de 30° em relação 1
chaminé do laboratório, na direção do vento e os respectivos fatores de diluição. A velocidade do vento
durante o tempo do experimento foi de 2,5 m/s.

Tabela XII I

Fator de Diluição do I 3 1 I na Atmosfera

Local

CEN
GARREI

Distância

(m)

200
250

Volume de ar
recolhido

(m3)

64,2
58,0

Concentração

<pCi/mJ)

11.0
10,0

Fator de
dllulçto
U/m»)

1.9.10"»
1,7.10"»

5.1.2 - Na Rede de Esgoto da Cidade Universitária

Na Tabela XIV, estão representadas as contagem medidas nas amostrai de água recolhidas no
ponto de descarga e na entrada da estaçSo de tratamento de esgotos da SABESP. Estas contagens foram
observadas nos fotopicos do 1 3 1 1 e do l í 3 m T e .

O tempo de percurso nos esgotos da rede da Cidade Universitária "Armando de Saltes Oliveira",
até a entrada na SABESP, é de quatro horas aproximadamente. Neste percurso, a diluicfo dos resíduos
radioativos eliminados do IEA 6 da ordem de 10».

6.2 - Monitoração do Ar

Na Tabela XV, acham-se os dados da monitoração rotineira da ttivldede de " M eliminedt
pelo* laboratórios do Centro de Processamento de Material Radioativo (CPMR).
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Tabala XIV

Diluição dot Resíduos Líquidos na Rada da Esgotos da Cidadã Univanitirla

Energia

(keV)

168
283
364
637
722

Radioiiótopo

l l í m T a
in,

tst,

i > i ,

in,

Contagem Sob o

Tanque de

Retenção

6,6.10*
3,1.10*
1.3.10*
9,6.10*
2,1.10*

Fotopk»

Esgoto

SABESP

6.2.10a

3,3.10a

U • 10*
1,0,10a

Diluição

0,9.10*
0,9.10*
1,0.10*
0,9.10*

Tabala XV

Atividade Eliminada dl ' " l noi Efluentes Gasosos

Período de
Coleta

Ano:1978

08/2 a 10/2
13/2 i
16/2 i
20/2 i
22/2 i
27/2 i
01/3 i
06/3 i
08/3 i
13/3 i
16/3 i
20/3 i
22/3 i
27/3 i

i 14/2
i 17/2
i 21/2
i 24/2
i 28/2
i 03/3
i 07/3
i 10/3
i 14/3
i 17/3
i 21/3
i 24/3
i 28/3

Atividade
Eliminada

(pCi)

0.8
0,1
0,6
2,6
4,6
3,2
1.8
0,4
0,6
0,8
0,6
0,4
0.2
0,6

Perfodo de
Coleta

Ano: 1978

29/3 a 31/3
03/4 i
06/4 <
10/4 i
12/4 i
17/4
19/4 <
24/4 i
26/4i
02/6 i
04/6 i
08/Bi
10/6 i
13/6 i

i 04/4
i 07/4
i 11/4
i 14/4
i 18/4
i 21/4
l 26/4
i 28/4
i 03/6
i 06/B
109/6
i 12/6
i 16/6

Atividade
Eliminada

(MCI)

OÍ
0,1
0,3
0,1
0,1
0.1
0,3
oi
Oi
0.1
0,1
Oi
Oi
0,1
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Desde o início da coleta, 8 de fevereiro de 1978, até o fim do primeiro trimestre, a atividade
eliminada de ' 3 I I foi de 17,2/JCÍ.

Os filtros utilizados na monitoração ao ar, nas proximidades do prédio do CARREI, foram
analisados no detector Nal(TI), no pico de 364 keV do 1 3 1 I , e em todos os casos as contagens
mantiveram-se dentro do erro das medidas da radiação de fundo.

Na Figura 13, encontra-se um espectro típico dos filtros analisados na cristal de Nal(TI) por
10.000 segundos. Nele observa-se um pico na região de 238 keV correspondente ao 2l2Pb(t1/a = 10,6h).

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

5.3 — Monitoração da Água

5.3.1 - Antes da Eliminação no Ambiente

A autora usou o detector Gel Li) para determinar e medir a radioatividade da água do tanque de
retenção em caráter rotineiro. Antes de cada eliminação para o esgoto coletou amostras de 100 ml que
foram analisadas durante 100 minutos.

Na Tabela XVI, encontram-se as quantidades de I 3 1 ! e 1 2 3 m Te eliminadas no ambiente junto
aos demais radionuclídeos presentes em atividade baixa.

As atividades de I 3 1 I e l i 3 m T e eliminadas no primeiro trimestre de 1978 foram,
respectivamente, 35,0 mCi e 1,3.10 3 mCi, conforme mostra a Tabela XVI. A atividade dos demais
radionuclídeos mencionados na última coluna da mesma Tabela nunca ultrapassaram duas vezes o valor
da radiação de fundo.
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Tabela XVI

Atividade Eliminada de I 3 I I e 1 I 3 m T e nos Efluentes Lfquidoi

Data da
liberação

Ano: 1978

27/01
16/02
27/02
09/03
13/03
13/03
27/03
11/04
25/04
08/05

Volume
liberado

(m3)

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

1 3 1 ,

(mCi)

0,6
3,7
9.1

15,2
—
_
6,4

15,3
3,2
3.8

l»3mT e

<mCi>

1 . 1 Q - *
—
_
_

4 . I O ' "
4 . I O " 4

4 . 1 0 " 4

5 . 1 0 " s

1 . 1 0 " 5

-

Outros radionuclfdeos

presentes em atividade baixa

"Cr
" C r . » í 4Cs

"Cr
_

> " A u
» " A u

. " C r
" C r , " B r

"Cr
" C r , " B r

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

5.3.2 - Amostra de Águas do Ambienta

No experimento de concentração em resina anionica com a solução de N a I 3 I l de
4,2.106 contagens/100 ml, obtivemos os resultados seguintes:

a) Depois que o iodo percolo' na resina, nSo foi detectada nenhuma contagem nas águas de
lavagem. Com essa observação verifica-se que a resina DOWEX 1 x 8 apresenta uma
capacidade de retenção de 100%.

b) Eluiu-se o iodo retido com solução de nitrato de potássio (KNOj- IM) , as frações sendo
analisadas no detector Ge(LJ). O rendimento da eluicio foi superior a 98%.

c) Com eluiçSo de 150 ml da solução contendo iodo conseguiu-se um fator de concentraçlo
de 200.

A Figura 15 mostra a curva de eluicio com a soluçfo da KNOj- IM.

Oe cada local selecionado para a monitoraefo da água do ambiente, coletamos amostras de
30 litros que foram percoladas numa coluna igual à utilizada na determinação dos pe> «metros de
concentração.

Após a eluiçSo da resina, a autora analisou 100 ml dessa solução no detector Ge(LI) e quatro
mililítros no detector de Nal(TI), nlo sendo detectados níveis acima do erro das medidas da radtacfo de
fundo.

Aplicou-se, entfo, a técnica de concentraçlo por evaporação para o i 160 ml de soluçfo
contendo o 1 3 I I . Com o volume final de quatro milllitro» conseguiu-se novo fator de concentraçlo de
37.
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Apesar da concentração altíssima alcançada nas amostras de água do ambiente, a leitura no
detecto* de Nal(Tl), durante 1000 segundos, nío acusou qualquer contagem acima do erro dat medida*
da radiação de fundo.

CAPÍTULO 6

6 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E CONCLUSÕES

6.1 - Determinação dos Parâmetros de Diluição

6.1.1 - Na Atmosfera

Na Figura 16, encontram-se os fatores de diluição medidos e as curvas da Paaquill pan a
condição de estabilidade "F" para descargas no ambientei*) ao nível do solo e a 16 metros d* altura.

Levando-se em conta que a velocidade média do vento durante o experimento (2,6 m/s) foi
particularmente alta para a regiSo (item 2.I.3.), pode-se dizer que o parâmetro de diluição médio anual
se encontrará entre o valor obtido experimentalmente e a curva superior correspondente è condiçlo "F"
de Pasquill.

Apesar da eliminação ser feita a 15 metros de altura, as irregularidades do terreno fazem que as
condições reais de dispersão se aproximem do modelo teórico para descarga ao nível do solo.

Pode-se concluir que a condiçSo de estabilidade "F" para elíminaçfo ao nível do solo, qua
representa a situação mais desfavorável do ponto de vista de dispersfo atmosférica'68', é a mais
representativa para as avaliacfies do ambiente nas imediaçSes do IEA.

Considerando uma velocidade de deposito dos aerossóis de 3. IO"3 m/s, o valor superior do fator
de dispersão, a 250 metros aproximadamente do ponto de descarga, é de 3,8.10'3t/ma . O valor anual
deverá encontrar-se entre esse valor e 1,7.10~3s/m3, medido experimentalmente.

Adotando-se como valor médio de dispersSo a média aritmética dos valores mencionados, o
limite derivado de concentração (LDC), correspondente to limita derivado otimizado para 1 3 1 I
(item 2.6) no ponto considerado é:

5. I O ' 1 Ci/a . 2,75. IO"3 s/m3

LD. =
c 3,2. 107 s/a

LDC = 4,3 pCi/m3

A nSo ultrapassagem deste limite derivado da concentração a 260 metros implica numa certeza
de que os limites derivados otimizados de descarga estSo sendo respeitados. Porém, a observaclo de
concentrações acima desses valores pode nío representar uma violacfo nos limitas da descarga, sempre
que a situacSo seja mantida por um período curto de tampo e que os valores médios anuais nfo
ultrapassem os limites derivados de concentraefo.

( ' ) A condição "F" á» Pnqulll i t condição de maior «tatUlldada e se apnwanta durante a noite com uma vioddad*
da vento de atf 3 m/s com nebulosidade menor oti Igual a 3/8»M>.
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6.1.2 — Em Cursos de Água

Ao contrário do que oco re com a liberação de resíduos gasosos, os cursos de água nas
imediaçOes do IEA apresentam conoições ótimas de diluição para a descarga de material radioativo.

O valor de diluiçSo de IO3 alcançado na rede de esgotos da Cidade Universitária oferece uma
margem de segurança significantemente alta nas descargas de resíduos líquidos das instalações do IEA.

Considerando-se que a vazão do rio Pinheiros é de 70 m3/s. que o tempo de trânsito das águas
na represa Billings supera os 100 dias e que as eliminações são em média de 30 m3/mês, a diluicSo total
antes de alcançar o ambiente de interesse radiossanitário (Estação de Captação de Água (ETA • Rio
Grande) é superior a 6.IO6, ampliando ainda mais a segurança.

Os limites derivados de concentração para cada um dos radionuclídeos eliminados no rio
Pinheiros e na represa Filings sSo calculados pela expressão:

LDO,
LDci =

onde:

LDci = limite de concentração para o radionuclídeo i (Ci/m3);

LDO. = limite derivado otimizado de descarga para o radionuclídeo i (Ci/a);

V = volume de água transportada pelo rio Pinheiros = 2,2.10* m3 /a.

Na Tabela XVII , encontram-se os valores dos LD ( i para os radionuclídeos mais significativos nas
descargas dos resíduos líquidos do IEA.

Tabela XVII

LDe para os Radionuclídeos mais Significativos Eliminados
nos Resíduos Líquidos das Instalações do IEA

Radioiiotopo

131,

I33my0

1 i í m j e

L D e

(pCi/l)

3,4
0,8
3,6
0,8

Para as interpretações dos valores de concentração na água com relacfo aos LDe sSo validai at
mesmas considerações feitas para a monitoração atmosférica (item 6.1.I.).
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6.2 — Monitoração do Ar

A quantidade de 1 3 11 eliminada no ambiente, no primeiro trimestre de 1978, representa menos
de 0,2% da fração do limite derivado otimizado de descarga ((tem 2.6.). Isto se deve principalmente a
diminuição nas atividades do CPMR em conseqüência da parada do reator IEAR-1, durante o trimestre,
para reformas.

Considerando-se que do ponto de vista radiossanitário só devem ser registradas as detecções de
níveis acima de 1/10 do limite de dose anual'50 ' , a contaminação do ar neste período foi desprezível.

O limite de detecção alcançado no sistema de monitoração do ar de 1.10'4 pCi/l (item 4.5.2) é
satisfatório para o controle ambiental nas estações de captação a 250 metros do ponto de descarga onde
o limite derivado de concentração é de 4,3.10"3 pCi/l (ftem 6.1.1.).

Para controlar a atividade dos resíduos gasosos eliminados e possíveis descargas acidentais,
necessita-se instalar outros postos de monitoração com a finalidade de cobrir todos os setores de 30° em
que a direção do vento possa ocorrer.

O 2 I 2 P b retido nos filtros da estação de monitoração provém das instalações de concreto dos
prédios vizinhos. O 2 3 2 Th contido no cimento dá origem ao 1 2 0 R n . 0 radônio que é um gás nobre
escapa para o ambiente decaindo sucessivamente até o 2 1 2Pb.

Os níveis médios de contagem observados no pico de 238 keV foram da ordem de 2". cprr.
Supondo-se uma eficiência baixa de contagem para o detector de Nal(TI), a incorporação anual de
212Pbserá:

2 4 c p m . 2 0 m V d . 3 6 5 d / a = ^ ^ ^

0,1 cpm/dpm . 2,22dpm/pCi . 192 m3

O valor resultante, isto é, 4,1.IO"3 [iCi/a, é 1000 vezes menor do que o limite de incorporação
anual de 2 1 2Pb recomendado para os indivíduos do público que é de 4,4pCi/a'10>. Verifica-se, assim,
que a presença do chumbo pode ser negligenciada, quando se considera o ponto de vista radiossanitário.

6.3 — Monitoração da Água

6.3.1 - Antes da Eliminação no Ambiente

A quantidade de 1 3 11 eliminada no ambiente pelas instalações do IEA, no primeiro trimestre de
1978, representa 1,9% da fração do limite derivado otimizado (item 2.6.). Esta quantidade pequena
liberada deve-se ao fato de que os laboratórios do CPMR não estavam processando material radioativo
como conseqüência da inatividade do reator IEAR-1 durante o trimestre.

O radionuclídeo mais importante que acompanha o iodo, nas eliminações dos resíduos foi o
I Í 3 m T e em quantidades desprezíveis do ponto de vista radiossanitário (TabelaXVI). Os demais
radionuclídeos presentes tinham atividades tâo pequenas que não justificavam uma análise quantitativa.
Porém, levando em consideração as previsões futuras de produção de radioisótopos, o 1 2 3 m T e , l í í m T e

e
 1 3 7 m T e serão os radionuclídeos críticos na eliminação dos efluentes líquidos (item 2.4.3. e 2.6.).

O limite derivado otimizado (LDO) para 1 3 l l é de 7,5Ci/a (item4.6.) e levando-se em
consideração que a atividade eliminada so realiza com uma vazão média da 30 m3/mês, o limite derivado
da concentração (LDC) no ponto de descarga é:
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7.5 Ci/a
LD = = 2,08. IO"2 Ci/m3 = 20,8/iCi/l

c 30m3/mes . 12meses/a

Considerando-se que só se registram atividades eliminadas superiores a 1/10 do limite derivado,
as concentrações de interesse radiossanitário serSo as que superam 2pCi/l. Sendo as amostras de 100 ml,
a atividade nesse volume é de 0,2MCÍ. Este valor é 35 vezes maior do que o limite de detecção para o
Ge(Li) que é de 5,6 nCi (ftem 4.6.).

Fazendo-se uma análise análoga para o I J 3 m T e , a atividade na amostra de interesse

radiossanitário é de 0,05 fiCi, três vezes acima do limite de detecção que é de 13,3 nCi (item 4.6.).

O método de detecçSo no Ge(Li) pela análise direta de 100 ml de resíduos líquidos mostrou-se

adequado para a análise rotineira, antes da eliminaçJo no ambiente.

Como pode ser visto no ftem 5.3.1., a técnica de evaporação se mostrou aplicável para os

radioisótopos nfo voláteis, a saber l 9 8 A u , I 2 3 m T e , I l l T e e l l 9 m T e . Obteve-se um fator de

concentração três para o " 8 A u e 10 para os isótopos do telúrio.

Com amostras de água do tanque, após neutralização (pH = 6,5 a 7,5), ocorrem perdas de iodo

na técnica de evaporação, por volatilizaç&o. Para concentrar o > 3 11 necessita-se elevar o pH das amostras

com hidróxido de sódio acima de IO1161 .

8.3.2 - Amostras da Águas do Ambienta

A autora utilizou o detector de Nal(TI) para a determinação dos resíduos radioativos presentes

nas amottras de águas do ambiente. Detectou somente o I 3 I I porque na monitoração do ponto de

descarga a atividade do l l 3 m T e já era desprezível (Tibela XVI).

O limite de detecção alcançaoo com o método de troca iônica e posterior evaporação
(0,7 pCi/l) 6 cinco vezes menor do que o limite derivado de concentracfo para o rio Pinheiros a represa
Billings que é de 3,4 pCi/l (item 6.I.2.). Este limite de detecção é suficiente para controlar qua o limite
derivado otimizado (LDO) de descarga nío seja ultrapassado.

A concentração (C) de ' 3 * I no ambiente, considerando-se a quantidade eliminada no trimestre,
em decorrência das atividades regularei do IEA, foi de:

35,0 mCi ^ io-»mCi/m3 = 0,1 pCi/l .
70m3 /s . 8 .10*s

Este valor é cerca de 30 vezes menor do que o limite derivado de concentração c sete vezes

menor do que o limite de deteccfo. Esta é a razlo pela qual r io foi detectada qualquer atividade nas

amostras de água do rio Pinheiros e da represa Billings.
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CAPÍTULO 7

7 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Dar continuidade ao estudo de técnicas de monitoração ambienta, estendendo-se è
investigação da flora, fauna e solo que se encontram nas vias de transferência do material
radioativo até o homem.

2 — Estudar os parâmetros radioecologicos de interesse nas vias de transferência, os estudos
sendo orientados aos programas ambientais pré-operacionaii para a instalação de centrais
nucleares.

ABSTRACT
(OPL )

Optimized derived limit» for gaseous and liquid wastes released to the environment of Instituto d* Energia

Atômica (IEA) following th* ICRP'i recommendation! war* determined. Technique* for routine environmental

monitoring war* implanted in order to ansur* that th*ee limit* b* respected

• 'Tb« tieatmant of liquid wastat which givai ria» to th* optimized discharge mulnd from cost-bsneflt analysis,

it th* alimination of iWf-ilvad redioisotopes In r te «oil. Th* W O value for lodiiw-131 I* BOmCI/y and 7,6Ci/y for

gaaaout and liquid «ffluantt, r**p*ctiv*ly. Th* É 6 6 value* for oth*r radionudldet of radlotanltery Interest in liquid

win* also determined The mott appropriate environmental monitoring technique* for IEA war* studied end parameter* of

radioactive material dilution In the atmosphere and wettr courses w*ra determined. Sampl* collection points ware

chotan to obtain th* mott r*pr*t*ntatlva data for she evaluation of radioactive dot* m the critical group and the

detriment produced In th* population.

— Detection system and methods ware calibrated and standardized for the determination of redtonuclidts In

nestes released from IEA in order to evaluate their concentrations In the main transference pathways.
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