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AVALIACAO RADIOSSANITARIA DO SISTEMA AQUATICO SOB INFLUBN-
CIA DO IPEN-CNER/SP. (*)

Vanusa Maria FELICIANO JACOMINO, Ana Maria PINHC LEITE GOR
DON, Luria VENTURINI

COMISSXO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR-SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulo - BRASIL

Com c objetivo de controlar a descarga de material ra
dioativo para o sistema aquatico (cérrego do Jaguaré e rio
Pinheiros) sob influéncia do IPEN-CNEN/SP é feita a monito
racao dos efluentes ligquidos gerados por suas diversas 1ns
talacoes nucleares, antes de sua liberacao para o meio am
biente. Este controle & feito medindo-se primeiramente,por
espectrometria gama e/ou espectrofotometria, a atividade
de cada um dos radionucliée = contidos nos efluentes ("ter
mo~fonte"), a seguir os res .itados sao comparados com os
limites de descarga adotados pela Comissao Nacional de
Energia Nuclear, quando entac é autorizada a sua liberacao.
No ano de 1988 foi liberada wnma atividade total de
1997,9x106 Bq em um volume total de 2421,4 m®. A partir do
conhecimento do "termo-fonte"™ e de dados referentes a ana
lise do local, foi feita a estimativa da dose equivalente
efetiva recebida pelos individuo: do publico que permane
cem proximos aos pontos de descal'ga dos efluentes no rio
Pinheiros, levando-se em conpta cue a nica via possivel de
exposicao €& a irradiagao externa gama destes individuos. ©
resultado encontrado foi de 39,4nSv, sendo que os radionu
clideos que mais contribuiram para essa dose foram 60Co
137¢s,1311 e 226R,, pgse valor esta abaixo de 1/10 do limi
te de dose maximo admissivel estabelecido pelas Normas de
Protecao Radiolégica que & de 10-°Sv/ano. De forma a se ne
dir "in loco” os niveis de radicatividade recebidos pelos
individuos do publico foram coletadas e analisadas por es
pectrometria gama e fluorimetria,amostras de agua subterra
nea,agua de superficie e sedimento do rio Pinheiros.Nestas
amostras foram detectados apenas 226Ra,228Ra,UNat, 40K e
7Be em concentra¢des correspondentes aos niveis de radioa
tividade natural. A partir destes resultados e do calculo
da dose equivalente pode-sef cuncluir que o impacto causado
no meic aquitico sob influéncia do IPEN-CNEN/SP & despre
zivel.

(*)- IPEN-CNEN/SP - 1nstitu‘c de Pesquisas Energéticas e
Nucleares.Comissao Nacional de Energia Nuclear/S.Paulo.



EVALUATION OF THE RADIOLOGICAL IMPACT IN THE AQUATIC SYSTEM
IN THE SURROUMDING OF IPEN-CNEN/SP.

Vanusa Maria FELICIANO JACOMINO, Ana Maria PINhO LEITE GOR-
DON, Luzia VENTURINI '

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR-SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulc - BRASIL

In order to control the discharges of radioactive
material in the aquatic system (Jaguaré stream and Pinheiros
river) in the vicinity of IPEN-CNEN/SP an effluent
monitoring program was established on a routine basis.

This control is carried out by measuring the activity of
the radionuclides present in the liquid effluents (source
term) using gamma spectrometry and/or spectruphotometry.
The results obtained are then compared with the discharge
limits adopted by CNEN when a decision is made upon the
discharge of the effluent under consideration.

In 1988 the total activity discharged by the nuclear
installations available was 1997,9x106Bq in a total volume
of 2421,4 m®. The next step was to evaluate the effective
equivalent dose in the general public by using the results
of the source term and the information available
concerning the environment. It was assumed that the only
critical pathway is the external gamma irradiation of the
people that work in the nearby of the discharge points in
Pinheiros river. The effective equivalent dose obtained
was 39,4nSv and the most relevant radionuclides that
should be considered 60Co, 137Ccs, 1311 and 226Ra. This
result is less than 1/10 of the maximum admissible dose
limit adopted by the Radiological Protection Standards
which is 10-? Sv/year.

In order to measure the level of radioactivity in the
environment , samples of ground water, water and sediments
of Pinheiros river were collected and analyzed by using
gamiaa spectrometry and fluorimetry.

The radionuclides found were 226Ra, 228Ra, UNat, 40K and
7Be with activities corresponding to the background levels.
The analysis of these results and the evaluation of the
equivalent dose show that the radiological impact in the

aguatic system considered is insignificant.



1. INTRODUCRO

A atividade normal de uma instalacao nuclear, assim como
qualgquer outra atividade humana, apresenta um certo risco.
A operacdo da instalacao envolve a producdo de efluentes
radioativos, sendo gque uma completa remocao dos radionucli
deos contidos nestes efluentes, antes de serem descarre
gados para o meio ambiente & praticamente impossivel.

Cabe a protecao radiologica da instalacao estabelecer um
programa de monitoracao de efluentes(8) para determinar a
quantidade de material radioativo ("termo-fonte ") libera
da para o meio ambiente, assim como detectar, imediatamen
te, uma liberacao nao planejada, acima dos limites opera
cionais pré-estabelecidos. A monitoracao de efluentes tem
portanto um carater preventivo, ja que conhecendo-se o
"termo-fonte” e as caracteristicas ambientais do meio re
ceptor & possivel avaliar a dose dé radiacdo recebida pe
los individuos do publico, e em particular o grupo criti
co, antes que o material radiocativo seja lancado no meio
ambiente.

A fim de verificar se estas liberacdes estao sendo fei
tas de forma controlada, e que portanto resultam em um
grau de risco aceitavel para a populacdo em geral, deve-se
realizar a monitoracdo ambiental(9), medindo-se "in loco"
o nivel de radiocatividade ao qual os membros do piblico es
téo expostos. Esta monitoracdo tem,portanto, um carater
confirmatorio e ird avaliar se as suposicdes feitas no cdl
culo da dose a partir do "termo-fonte" estdo corretas.

Se a dose de radiacao no grupo critico for inferior a
1/10 do limite da dose estipulado pelas Normas de Protecao
Radioldgica(l), ndo se justifica a realizac@o da monitora
¢80 ambiental rotineira. Neste caso, & necessirio apenas
controlar a descarga de material radiocativo, antes que



os mesmos sejam lancados para o meio-ambiente, por meio da
monitoracao de efluentes.

Este trabalho descreve o programa rotineiro de monitora
cado de efluentes radioativos liquidos produzidos pelas di
versas instalacoes do IPEN-CNEN/SP para a geragao do “ter
mo-fonte” e o controle das descargas. Apresenta também o
programa de monitoragao ambiental para a determinagao dos
niveis de radioatividade no ambiente aquatico sob influén
cia do IPEN-CNEN/SP. Sao discutidos os dados referentes a
estas monitoracoes efetuadas no ano de 1988.

A partir dos dados do "termo-fonte" foi feita a avalia
cao do impacto causado no meio ambiente utilizando-se um
modelo generico, e portanto mais restritivo, que descreve
a transferéncia dos radionuclideos para o meio-aquatico em

questao.

2. MONITORACAO DOS EFLUENTES LIQUIDOS

O IPEN-CNEN/SP & um centro de formacao e de desenvolvi
mento cientifico e tecnoldgico nos varios campos da  ener
gia nuclear, ocupando uma area de 524.000 m? no "campus"”
da Universidade de S3o Paulo (5.000.000 m?).

As instalacdes do IPEN-CNEN/SP que atualmente contribuem

para a geracgao de efluentes liquidos sao :

- o reator IEA-Rl, tipo piscina, gque opera a uma poténcia
nominal maxima de 2 MW durante 40h/semana,destinado A
producao de radioisoOtopos para emprego nos campos mais
diversos, incluindo a Medicina, a Engenharia, a Indis

tria e a Pesquisa Fundamental e Aplicada.

~ 0 Centro de Processamento destinado & producdo de  subs



tancias marcadas, geradores de 99wTc, e radioisotopos
primdrios, tais como:131I, 32p, 51Cr, etc. para uso em
Medicina Nuclear.

- o Laboratorio de Descontaminacao ligado a Protecdo Radio
logica.

- o Centro aonde sao desenvolvidas as diferentes etapas do
ciclo do combustivel, contendo as seguintes unidades :
purificacao e conversao, enriquecimento, fabricacao do
elemento combustivel e tratamento de rejeitos radioati

vos.

- a unidade de producdao de compostos de torio, tais como
oxido e nitrato de torio.

0s efluentes liquidos gerados na maioria destas instala
cOes sdo estocados e controlados nos seus respectivos tan
ques de retencdao. As instalacOes ou laboratdorios que nao
possuem seus proprios tanques de retencao armazenam o e
fluente liguido em bombonas.

0s efluentes gerados sdo amostrados, apos homogeneiza
¢éo (manual ou automatica), e enviados a Divisao de Monito
racdo Ambiental do IPEN-CNEN/SP para analise. A freqfién-
cia de amostragem & determinada pelo supervisor de prote
¢80 radioldgica da instalacdo.

O volume amostrado (lL) & enviado a Divis@o de Monitora
cdo Ambiental acompanhado de uma ficha de controle (Anexo
1) e de identificacao (Anexo 2). Esta amostra @ colocada
em um frasco Marinelli e analisada por espectrometria ga
ma por meio de um detector semi-condutor hiperpuro (HPGe)
com eficiéncia de 158, utilizado apenas para a contagem de
amostras de efluentes,acoplado a um analisador multicanal
de 4096 canais. O tempo madximo de contagem & de 5000s.Para



as amostras que contém uranio e torio natural faz-se »ma
anadlise especifica para a determinacao da concentracio des
tes radionuclideos pélo método de fluorimetria ou espectro
fotometria (11).

Para a identificacao e quantificacao dos radionuclideos
contidos nas amostras de efluentes analisadas por espectro
metria gama € utilizado o Programa SAMPO(12), em operacao
no Centro de Processamento de Dados do IPEN-CNEN/SP.

ApOos a determinacao da concentragiao dos radionuclideos
presentes na aliquota amostrada, o resultado é corrigido
para o volume total do efluente armazenado. Nesta etapa &
feita a comparacdo do valor encontradc com o limite de des
carga diario adotado pelo IPEN-CNEN/SP que corresponde a
um dos sugeridos pela Comissao Nacional de Energia Nu
clear(2), quando entao & tomada a decisao de liberacao

anica ou fracionada.

O resultado da andlise é entregue ao superxvisor de prote
¢do radioldgica na ficha de controle (Anexo 1), onde cons
tam os seguintes dados :

- atividade total de cada um dos radionuclideos encontra
dos (Bqg)

- limite de descarga diario do radionuclideo em questdo
(LDD em Bg ou kg)

- fracao (L) e data de eliminacao

Apds a autorizacdo da descarga, os efluentes sd3o elimina
dos no sistema aquatico, por meio da rede de esgoto sanita
rio do IPEN-CNEN/SP.

Além do controle da descarga de efluentes nos proprios



locais em que sao gerados & feita também a monitoracao em
dois pontos de descerga do IPEN-CNEN/SP (pontos I e II da
Pigura 3). O ponto II que se localiza proximo a  Portaria
Geral Norte recebe os efluentes que serao descarregados na
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sio Paulo
(SABESP). O ponto I que estd localizado proximo a divisa
do IPEN-CNEN/SP com a Prefeitura da Cidade Universitaria
recebe os efluentes que serao descarrégados no corrego do
Jaguare, conforme sera descrito no iten 3 deste trabalho.

A coleta de amostras nestes pontos & feita diariamente ,
sendo feita posteriormente a analise composta semanal. Fu
turamente pretende-se instalar um sistema de amostragem
continua nestes pontos.

3. O SISTEMA DE LIBERACAO E O AMBIENTE AQUATICO.

Todos os efluentes radioativos liquidos autorizados para
liberacao alcancam o rio Pinheiros. As liberacoes feitas
através de dois sistemas da rede de esgoto do Instituto,se
parados do sistema de aguas pluviais, entram no rio Pi
nheiros em dois pontos separados El e E2 (FPigura 1), sendo
a distancia aproximada entre ambos de 2 km.

0s efluentes liquidos provenientes do Centro em que sao
desenvolvidas as diferentes etapas do ciclo do combustivel
e a unidade de producao de compostos de torio sao libera
dos na rede de esgoto do IPEN-CNEN/SP, passando pelo ponto
de descarga I, atingem o cArrego dv Jaguaré e alcangam o©O
rio Pinheiros no Ponto El, a jusante do viaduto do Jaguaré
como mostrado na Figura 1.

08 efluentes das demais instalacdes, a saber : reator
IEA-R1, Centro de Processamento e Laboratdorio de Desconta
minagdo entram em uma segunda linha da rede de esgoto do



Figurs 1 - Sisteme Aquitico seb infleBacie do IPEN-CNEN /SP
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IPEN-CNEN/SP, passando pelo ponto de descarga II. Esta 1i
nha une-se a rede de esgoto da Cidade Universitaria e fi
nalmente desemboca na planta receptora de esgoto da Esta
¢80 de Tratamento de Aguas e Esgoto da SABESP, que recebe
uma boa parte dos esgotos da zona sul da cidade de sao
Paulo.

Esta estacdo de tratamento no momento, separa somente o
material sd5lido como lama sedimentada, areia e plasticos
e descarrega o liquido no rio Pinheiros, a jusante do via
du-o da Cidade Universitaria, no ponto B2 (vide Figura 1).
O material sélido &, periodicamente, transportado a alguns
quildmetros da cidade e depositado em um aterro sanitario.

A 2 km do ponto E2 se encontra a Usina Elevatdria de
Trai¢ao que & usada para bombear a agua do rio Pinheiros
para o reservatOrio Billings. Esta barragem, assim como a
de Pedreira . controla o fluxo do rio em casos de emergeén
cia, como por exemplo durante as enchentes. A &gua do rio
Pinheiros pode ser bombeada em dois extremos A e B (Figura
1) : no ponto A, o rio Pinheiros & um tributdrio do reser
vatdrio Billings e no ponto B, & um tributlrio do rio Tie
té. Durante a maior parte do tempo o “ombeamento se da no

sentido ric Pinheiros-reservatorio Billings.

0 rio no seu percurso recebe, além dos esgotos e outros
efluentes industriais, as &guas pluviais provindas de va
rios drenos, como pode ser observado na Figura 1. Além dis
80, a Companhia Estacual Eletropizulo, apruximadamente a
cada 6 meses, executa a dragagem do rio e o material 611
do retirado & colocado em "bota-foraes” existentes ao 1lon
go de suas margens., Posteriormente este material é trans
portado para aterros sanitdrios existentes na periferia da
cidade de Sao Paulo,

A vazio média anual do rio P:nheiros & de 70m?/s(6)
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(2,2x10121/an0) podendo alcancar até 270 m’/s, dependendo
da época do ano, do bombeamento de A ou B, assim como das
operacdoes de manutencao e dragagem realizadas em varias
seccoes do rio. O tempo de transito entre os pontos A e B

é estimado em cerca de 15 horas.

A area superficial do reservatorio Billings & de cerca
de 120x106 m?, e sua capacidade cerca de 1200x106 m>. o
tempo de residéncia da agua no reservatdorio é de aproxima
damente 100 dias{3). A descarga da agua do reservatério ,
cerca de 75 m” /s, se da para o reservatdrio do rio das
Pedras, em direcao a Serra do Mar, aonde se aproveita o po
tencial hidraulico na Usina Elétrica Henry Bordon localiza
da na cidade de Cubatao. Na Figura 2 & mostrado o sistema
hidrografico da area metropolitana de Sao Paulo.

Ha mais de 26 anos a qualidade da agua no rio Pinheiros
era tal que éle era utilizado para a pesca de peixes. A
tualmente ha completa auséncia de vida aquatica neste rio
em virtude da poluicao industrial e de esgotos sanitarios.
Suas aquas ndo sao utilizadas para fins de irrigacgao e
nem tratadas para posterior fornecimento de agua potavel
& populagdo. Algumas indl@strias (vide Tabela 1), localiza
das ao longo das margens do rio Pinheiros, captam suas §
guas para fins de refrigeragao dos maquinarios ou para uso
em combate a incéndios.

As aAguas do reservatorio Billings sa@o utilizadas para
irrigagao de horticulturas em pequena escala nas areas ad
jacentes. Em algumas zonas do reservatdrio ha peixes e a
pesca é praticada muito mais em carater recreativo do que
comercial.

4. "TERMO-FONTE" RELATIVO AO ANO DE 1988.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados relativos & compo



Figura 2- Sistema Hidrogréfico da &rea metropolitana de

Sdo Peulo
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TABELA

1

RELACAO DAS INDGSTRIAS QUE UTILIZAM
A AGUA DO RIO PINHEIROS.

INDUSTRIA LOCALIZACKO USsSo

MONARK Canal Pinheiros _ | refrigeragado das maqui
Superior -proximo & !nas industriais
Ponte do Morumbi

PLAVINIL Canal Pinheiros fornecimento de agua
Superior - proximo a | para o sistema de com-
Ponte do Socorro bate a incéndio

CALOI Canal Cuarapiranga fornecimento de agua
proximo a Ponte de |para o sistema de com-
Guarapiranga bate a incéndio

BAYER Canal Guarapiranga2 fornecimento de agua
proximo a entrada do | para o sistema de com-
Canal bate a incendio

COMABRA Canal Pinheiros refrigeragao das maqui
Inferior -~ proximo a | nas industriais.
Estrutura do Retiro

SAMBRA Canal Pinheiros refrigeracao das maqui
Inferior - proximo a | nas industriais
Ponte Jaguaré.
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8icd0 dos efluentes radioativos liguidos gerados pelas
instalacdes do IPEN-CNEN/SP no ano de 1988. Foram exclui
dos da Tabela os radionuclideos cuja percentagem de contri
buicdo com relacdo a atividade total liberada e inferinr a
0,01% e que nac sao restritivos do ponto de vista de prote
cdo radioldgica. apesar deles contribuirem para a soma da
atividade total.

Com relacao as ana.ises realizadas nos pontos de descar
ga do IPEN-CNEN/SP (vide Figura 3), verificou-se que as
concentracoes dos radionuclideos de interesse resultaram
menores que a atividade minima significativa detectavel. O
maior valor observado foi no ponto proximo a divisa do
IPEN-CNEN/SP com a Prefeitura da USP, no periodo de 27 de
junho a 01 de julho de 1988, que foi de 86,8 gU/L, estando
muito abaixo do limite de descarga diario adotado que & de
1,42 qu/L(2),

5. ESTIMATIVA DA DOSE DE RADIACAO NO GRUPO CRITICO.

A estimativa da dose de radiacao no grupo critico foi
feita por meio de um modelo!7:13) genérico e portanto mais
restritivo, a favor da seguranca. Foi assumido que existe
uma liberacao continua de efluentes na agua do rio, o que
leva a uma superestimativa da dose de radiacgao.

Como descrito anteriormente no item 3, a &gua do rio
Pinheiros ndo & utilizada para irrigacao ou tratada para
posterior consumo de agua potavel pela populagio. Neste ca
80, a via de contaminacdo a ser considerada & a dispersio
e sedimentacdo dos radionuclideos, sendo que a principal
via de exposic@o & a irradiagdo externa y de individuos do
piblico que trabalham nas areas que contém sedimentos con
taminados(7:13), 0 grupo criticc s@o os trabalhadores da
ELETROPAULO e SABESP que permanecem proximos aos pontos 4z



16

TABELA 2

COMPOSICAO DOS EFLUENTES RADIOATIVOS L1QUIDOS GERADOS
PELAS INSTALACOBS DO IPEN-CNEN/SP NO ANO DE 1988.

RADIONUCLIDEO ATIVIDADRE S$ DA ATIVIDADE
(x 106Bg/ano) TOTAL

Ag-108m
Ag~110m
Ag-111
Am-241
Co-60
2n-65
Cr-51
Cs-134
Cs-137
H-3
Hg=-203
I-131
Na-24
Nb-95
Ra-226
Ra-228
Ru-106
Sb-124
Te-121
Te-121m
Te-123m
Te-129m
Th-234
U=-nat

0,02
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Atividade total liberada : 1997,9 x 10% Bg/ano.

Volume total liberado ) 2421,4m3/ano.
(2421400 L/ano)

OBS.: No ano de 1988, o Laboratdrio de Radioquimica da Divi-
8do de Monitoracdo Ambiental do IPEN-CNEN/SP ainda ndo
tinha a metodologia implantada para determinar a con
centracdo de Th-nat nas amostras de efluentes.
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descarga dos efluentes no rio Pinheiros.

A equagdol?) que fornece a concentragao dos radionucli
deos na 2gua em um determinado ponto de interesse @ dada

por :

M
- p—k > oAy
Cw,i = P—F— [ Q ¢7itp (1)

sendo :

.1

a concentracao do radionuclideo i na agua do
rio (Bg/L)

P = o fator de conversao que relaciona as unida
des usadas para taxa de liberacao e vazao do
rio em unidades de concentra¢ao na agua (No
caso, P & igual a 1)

6i = a taxa de entrada do radionuclideo i no rio

(Bg/ano) (vide Tabela 2)
P = 0 volume total anual de efluentes (L/ano)
Hp = o0 fator de mistura que equivale ao inverso do

fator de diluicao (adimensional)

t = o tempo de transito médio para os radionucli
deos atingirem o local de interesse(s)

Ay = constante de decaiemnto do radionuclideo i(s~1).

M_é igual a £ , onde R é a vazdo média anual do

P R
rio (no caso, R & igual a 2,2x1012L/ano et foi estimado

P
em 4 horas (14400 s)).
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A concentracao do radionuclideo i no sedimento (13) é

dada por :
-A.t
s,1 x
i
onde :
cs = a concentracao do radionuclideo i no sedimento
{(Bq/kg)

Cy = a concentracdao do radionuclideo i na agua
14

(Bg/L)

Ay = a constante de decaimento do radionuclideo i

(s-1)

ty = o periodo de tempo no gual o sedimento esta ex
to & agua contaminada ,que & dado como 15
anos (aproximadamente metade da vida atil de
operacao de uma instalacgao nuclear).

Ko = a constante de proporcionalidade empirice que

leva em conta a transferéncia da agua para o
sedimento (L/kg.h)

A equagdo (2) é usada para facilitar a estimativa da ta
xa de exposicao de emissores y a um metro acima da super
ficie do sedimento, sendo feita uma estimativa da contami
nacdo superficial efetiva{l3). A contaminagdo superficial
foi considerada como sendo aquela contida dentro de uma
camada de 2,5 cm de sedimento (com uma area superficial de
massa igual a 40 kg/m2). A contribuicdo da dose provenien
te de radionuclideos depositados zbaixo da camada de 2,5
cm foi ignorada.
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A equacdo resultante(13) serd :
8; = 100 T, CW,i Wil-e tB] (3)

sendo

S. = a contaminagao superficial efetiva (Bq/mz)

a meia-vida fisica do radionuclidec i(dias)

-3
]

=
[l

o fator que descreve a geometria de exposicao.
Para exposi¢oes na margem do rio
W & igual a 0,2

0 valor 100[L/m2.dia] equivalente a expressio :

(K, (L/kg.h) . 40 (kg/m?) .24 (h/dia)]
0,693

A dose de radiagao no corpo inteiro (Hy) em virtude da
irradiacao vy de individuos do publico que trabalham em
adreac que contém sedimentos contaminados sera :

M - -
Hp = 100P - UapW § Q1 Ty Dg le"hi ) [1-eTA gty (g

sendo :

H, = a dose equivalente efetiva anual nos individuos do

E
piblico (mSv/ano).
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Dy = & o fator dosimétrico , 2 qual & usado para calcu
lar a dose equivalente efetiva proveniente da expo
sic2o de uma dada concentracdo de radionuclideos
no sedimento, sendo expresso comO a razdo entre a

taxa de dose (_BSV ) e a concentracdo do radionu
clideo por unidade de area (Bg/m?). Os fatores do
simétricos, usalos neste trabalho convertidos para
as unidades novas, encontra-se na Tabela 3 e foram

retirados da literatura!4,13)

A contribuicao relativa de cada radionuclideo para a
dose total foi calculada sequndo o0 modelo descrito e pode
ser vista na Tabela 4. A dose equivaiente efetiva (Hglobti
da @ igual a 39,4 nSv. Este valor & considerado como sendo
gero, do ponto de vista de protecao radioldgica, pois estid
abaixo do nivel de registro que & igual a 1/10 do limite
de dose anual maximo admissivel para individuos do piblico
que @ 1000 nSv/ano.

6. PROGRAMA DE MOMITORACAO AMBIENTAL

A Divisdo de Monitoracdo Ambiental do IPEN-CNEN/SP esta
bnleceu um Programa de Monitoracao Aabiental que permite
um controle dos niveis de radiacao ao redor de suas insta
lacoes nucleares. Para o estabelecimento deste programa
levou-se em consideracdo n&o apenas as principais vias de
transferéncia mas também dados referentes & caracterizacgéo
do local tais como : direcdo predominantes dos ventos, uso
e ocupacdo da adgua e solo, distribuicdo populacional,etc.

Na Tabela 5 & mostrada a parte deste programa relativo
a0 controle radioldgico ambiental em virtude da 1liberacdo
de efluentes radioativos liquidos pelas instalaces do
IPEN-CNEN/SP. Nesta Tabela s@o apresentados os pontos e
freqiéncia de amostragem, o meio a ser amostrado e o tipo



TABELA 3

PATORES DOSTMETRICOS PARA IRRADIACRO
EXTERNA NO CORPO INTEIRO(4,13)

FATORES DOSIMETRICOS CONSI
RADIONUCL1IDEO DERANDO A PERMANENCIA EN
SUFERFICIES CONTAMINADAS
(mSv/ano por Bq/m?2)

Ag-110m 4,9 x 10~9

Ag-111 4,9 x 10°11

Am-241 4,9 x 10-11

Co-60 4,6 x 1079

Zn-65 1,1 x 10-9

Cr-51 5,9 x 10-11

Cs-134 3,2 x 10~9

Cs-137 1,1 x 1072

H-3 0

1-131 7,6 x 10-10

Na-24 6,8 x 10~9

Nb-95 1,4 x 10~9

Ra-226 3,5 x 10~9

Ra-228 3,2 x 1079

Ru-106 4,1 x 10~10

T1-123m 2,7 x 1010

T1-129m 1,9 x 1510

Th-234 9,7 x 10-il

U-Nat 9,7 x 10-11




TABELA 4

ESTIMATIVA DA CONTRIBUICAO DOS RADIONUCLIDEOS
LIBERADOS NOS EFLUENYES LIQUIDOS (TERMO-FON
TE 1988) PARA A DOSE EQUIVALENTE EFETIVA
ANUAL NO GRUPO CRITICO

RADIONUCL1DEO DOSE
(nSv/ano)

Ag~110m 5,1 x 10~2
Ag~111 6,7 x 10-6
An-241 1,1 x 10-3
Co-60 21,8
Zn~-65 8,2 x 10~2
Cr-51 8,9 x 10-6
Cs~134 1,7 x 10-1
Cs-137 4,5
H-3 0
1-131 1,5
Na-24 2,3 x 10-3
Nb-95 1,8 x 104
Ra-226 11,1
Ra-228 2,5 x 10~1
Ru-106 3,8 x 103
T1-1234w 1,1 x 10-2
T1-129m 3,5 x 10-5
Th-234 3,3 x 10°3
U-nat 0




TABEIA 5

PROGRAMA DE MONITORACAO AMBIENTAL RELATIVO A0 CONTROULE RADIOLOGICO AMBIENTAL
DEVIDO A LIBERACAO DE EFVLUENTES RADIOATIVOS LIQUIDOS PELAS INSTALACDES DO

IPER-CNER/SP
MEIO A SER |TIPO DE ARALISE UNIDADE FREQUENCIA | FREQUERCIA LOCAYS DE AMOSTRAGEM
AMOSTRADO REALIZADA DE AMOSTRA |DE ARALTSE
GEM
AGUA
a) lencol fluorimetria gU/L trimestral trimestral |- 04 pontos correspondentes  ao
freatico fluxo de agua subterranea (Fi
gura 4)
espectrometria y|{Bq/L
b) agua de su| fluorimetria gU/L anual anual - rio Ptnheiros (Figura 1)
perficie 1. Estrutura do Retiro
espectrometria y|Bq/L 2. Corrego do Jaguar i
3. SABESP
4. Ponte do Morumbi
5. Usina Elevatoria de Pedrei-
ras
INDICADOR
TERRESTRE
a) sed.wmentos| fluoriwmetria gU/L anual anual Mesmos pontos de amostragem de
espectrometria y|Bq/g agua de superficie.

1 X4
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de analise realizada.

Na Figura 3} sao mostrados os pontos de monitoracao de
lencol freatico. Na Figura 1 sao mostrados os pontos e
coleta de amostras de agua de superficie e sedimentos no
rio Pinheiros.

6.1. AMOSTRAGEM DE AGUA DE SUPERFICIE, SEDIMENTO E LENCOL
FREATICO.

Para a amostragem de sedimento e agua de superficie no
rio Pinheiros, teve-se a colaboracao da Companhia de Tecno
logia de Saneamento Basico (CETESB) e da Eletropaulo. As
amostras foram coletadas no meio do rio, & cerca de 10 me
tros de cada lado da margem, usando uma draga manual , a
uma profundidade de aproximadamente 2 metros, sendo coleta
dos 0os primeiros 20 cm de espessura. Juntamente com 0s se
dimentos, eram coletados 10L de agua, identificadas como
amostras diferenciadas.

Em alguns locais (saida do cOrrego do Jaguaré e saida
da SABESP) foi feita uma amostragem integral de sedimen
tos, isto @, juntou-se porcoes de diferentes amostras de
varios pontos representativos do local. Estas amostras in
tegradas foram codificadas como A e B referentes ao fluxo
do rio, lado Billings e Tiete respectivamente.

No caso da monitoracdo do lengol freatico foram coleta
dos 10L de agua subterranea.
6.2. ANALISE DAS AMOSTRAS.

As amostras de sedimento forem coletadas em cacambas .
Estas amostras foram secadas em -stufas a 115°C por aproxji



26

madamente 30 horas. A seguir, foram trituradas em almofa
riz com pistilo até passarem por uma peneira de malha 115
(abertura de 0,125 mm). Para andlise por espectrometria ga
ma forma separados 100g e para fluorimetria 50qg.

As amostras de agua, apds acerto de pH para um valor i
gual a 2, foram filtradas e concentradas para um volume de
2L, sendo separados 850 mL para espectrometria gama e 150
mL para fluorimetria.

ApOos o preparo, as amostras foram colocadas em frascos,
que foram lacrados. A sequir esperou-se no minimo um més
para conta-las, para que o equilibrio radioativo fosse a
tingido, ja que o 226Ra @ determinado através de seus fi
lhos emissores gama 214pb e 214pj ¢ 228p; & determinado a

través de seu filho 228y,

Para a medida da determinacao de emissores gama utili
zou-se um detector semi-~condutor hiperpuro (HPGe) com efi
ciéncia de 15%, usado apenas para a contagem de amostras
ambientais. Os espectros gama foram armazenados em um ana
lisador de 4096 canais acoplado a um microcomputador linha
PC para saida de dados em disquetes. A faixa de energia u
tilizada foi de 0,05 MeV a 3 MeV.

Para cada tipo de amostra foram adotadas a geometria
e o tempo de contagem mais conveniente, a saber :

- &gua: 850 mL em frasco Marinelli de 860 mL.
tempo de contagem : 50000s.

-sedimento : 100 g em frasco de polietileno de 200g
tempo de contagem : 10000s.

Para cada uma destas geometrias foi levantada uma curva
de eficiéncia do detector HPGe em funcao da energia do



27

emissor gama, usando padroes radioativos calibrados. O des
vio padrao médio para as curvas de eficiéncia foi da ordem
de 9%.

A radiacao de fundo foi medida num tempo suficiente
(500005) para se obter uma boa estatistica e corrigida pa
ra o tempo de contagem de amostra.

As areas dos picos dos espectros foram calculadas com o
Programa saMpo{12) | 0 valor da radiagdo de fundo foi sub-

traido da area de cada pico.

Para o caluclo da atividade forma usadas as curvas de
eficiéncia obtidas para cada geometria de medida e o resul
tado final foi comparado com o valor da Atividade Signifi
cativa Minima Detectavel (ASMD) previamente determinado
(também para as mesmas geometrias de contagem), sendo ado

tado sempre um nivel de confianca de 95%.

Para a determinacao da concentracdo de urdnio nas amos
tras foi utilizado o método de fluorimetria em meio 8Oli
do(lo'll’, sendo que as amostr-~s de agua foram analisadas
diretamente, enquanto que as de sedimento foram analisadas
apds lixiviacdo com HNO; e extracdo do uranio com acetato

de etila.

6.3. RESULTADOS.

Na Tabela 6 sao apresentidos os resultados referentes
& monitoracao do lengol freatico. Nas Tabelas 7 e 8, os re
sultados referentes a monitoracao da agua de superficie e
sedimentos do rio Pinheiros, respectivamente.

Para a agia de superficie e sedimentos considerou-se
como branco um ponto localizado fora da zona de influéncia



RADIOWUCLIDEOS DETERMINADOS NAS AMOSTRAS DE LENCOL PREATICO

LOCAL DA COLETA DATA DA RESULTADOS
COLETA
228 226 40 Uranio Total
Sitio de trata- abril/8s8 <0,22 1,1+ 0,2 1,8+ 0,3 10,0
mento 4de rejei- agosto/88 <“,22 <0,22 <1,02 <5,0
tos (ponto 1) novembro/88 <wv,22 <0,22 <1,02 <5,0
Sitio de trata- abril/8s8 2,0 £ 0,3 <0,22 <1,02 <5,0
mento de rejei | agosto/88 <0,22 <0,22 <1,02 <5,0
tos (ponto 2) novembro/88 <0,22 <0,22 <1,02 <5,0
Campo de futebol abril/8s 1,3 + 0,2 <0,22 <1,02 <5,0
(ponto 3) agosto/88 0,9 +£0,3 <0,22 <1,02 <5,0
novembro/88 <0,22 <0,22 <1,02 <5,0
Departamento de abril/88 0,9 £0,2 <0,22 3,5t 0,5 <5,0
Fngenharia Qui agosto/88 1,1 £ 0,3 <0,22 <1,02 <5,0
maca (ponto 4) novembro/88 amo T tra n a T colet T d a

8z



TABELA 7

RADIONUCLIDEOS DETERMINADOS NAS AMOSTRAS DR AGUA DE SUPERFICIR.

LOCAL DA COLETA

RESULTADOS

2 -~
2 8Ra(Bq/L) 226Ra(8q/L) 40y (Bg/L) 75€(Bq/L) Uranio Total
(ug U/L)

Estrutura do Retiro < 0,22 < 9,22 < 1,02 <1,8 < 5,0
{ponto 1)
Corrego do Jaguaré < 0,22 < 0,22 < 1,02 <1,8 < 5,0
{ponto 2)
SABESP < 0,22 < 0,22 <1,02 <1,8 < 5,0
(ponto 3)
Ponte do Morumbi < 0,22 < 0,22 <1,02 <1,8 <5,0
{ponto 4)
Usina de Pedreiras < 0,22 < 0,22 <1,02 <1,8 <5,0

{ponto 5)

6Z



TABELA 8
RADIONUCLIDEOS DETERMINADOS EN AMOSTRAS DE SEDIMENTOS.

LOCAL DA COLETA

RESULTADOS

228Ra(Bq/g) 226Ra(8q/g) 403(Bq/g) 7Be(Bq/g) Uz?;ig(g?tal

Estrutura do Retiro 0,14 + 0,02 |0,066 + 0,008| 0,44 + 0,08 wp!"" 1,5
(ponto 1)
Corrego do Jaguaré .
(ponto 2) A(*)) 0,15 ¢ 0,02 0,082+ 0,008] 0,40 + 0,04 ND 1,6

B(*)| 0,24 ¢ 0,02 0,10 + 0,01 0,45 ¢+ 0,05(0,021t 0,005 3,0
SABESP A 0,16 + 0,03 |0,09) ¢+ 0,009] 0,29 ¢+ 0,03 0,014 1,4
(ponto 3J) B 0,16 + 0,02 0,12 + 0,01 0,32+ 0,03 0,014 3,2
Ponte do Morumbi 0,13+ 0,01 0,069 + 0,008| 0,36 + 0,06 ND 1,4
{(ponto 4)
Usina de Pedreiras 0,39 ¢+ 0,04 0,20 * 0,02 0,47 + 0,08 ND 2,1
(ponto 5)
Atividade significati-
va minima detectivel 0,0083 0,0043 0,038 0,014 0,25

(*) A : fluxo do rio
B : fluxo Qo rio
(o%) ND : n3o detectada

lado Billings
lado Tieteé

ot
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do IPEN-CNEN/SP, na confluéncia do rio Pinheiros com o rio
Tiete (Estrutura do Retiro).

Como pode ser observado nas Tabelas 6, 7 e 8 foram de
tectados somente radionuclideos naturais, sendo que a maio
ria dos resultados mostraram-se abaixo da atividade signi
ficativa minima detectavel. No caso da monitoracao de
agua de superficie e sedimentos nao houve diferencas signi
ficativas entre os resultados encontrados no branco e os
demais pontos.

7. CONCLUSOES.

Como pode ser verificado o impacto causado no meio am
biente em viirtude da liberacdo de efluentes radioativos 11
quidos pelas instalagdes do IPEN-CNEN/SP é desprezivel.Os
niveis de radioatividade encontrados nas amostras de agua

e sedimentos do rio Pinheiros confirmam essa afirmativa.

As medidas de monitoracaoc ambiental também confirmaram
que o resultado da dose de radiacao no grupo critico deter
minado a partir do uso de um modelo genérico, e portanto
mais restritivo, estava correto.

Apesar da dose equivalente efetiva no grupo critico ter
dado zero continuara sendo feita a monitoracao ambiental
operacional, a fim de se avaliar o impacto causado no meio
ambiente em virtude de possiveis libera¢3es nao planejadas
acima dos limites de descarga pré-estabelecidos.

£ evidente que se forem levados em conta os dados rela
tivos a utilizacao da agua do rio Pinheiros e os enormes
volumes de diluicdo envolvidos, podera ser demonstrado a
través de uma analise custo-beneficio diferencial que os
limites de descarga adotados atualmente sdc extremamente
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baixos.

B necessaria portanto, a determinacao, com o uso de mo
delos apropriados, dos limites derivados de descarga de
tal forma a se avaliar gual o nivel de radioatividade que
pode ser liberado no meio aquatico sob influéncia do
IPEN~-CNEN/SP que ira resultar em uma dose equivalente no
grupo critico igual ao limite maximo permissivel anual .
Para isso, @ preciso um estudo mais detalhado dos fatores
de diluigc3o e tempo de transito até a chegada dos efluen
tes no rio Pinheiros. Este estudo podera ser feito lancan
do-se corantes ou tracadores radioativos no ponto de emis
s3o e acompanhando-se sua trajetoria até o ponto de des

carga dos efluentes no rio.

Em uma segunda etapa deverdo ser determinados os 1limi
tes de descarga otimizados de tal forma a se obedecer
a filosofia ALARA, cujo principio basico & que as doses
de radiac3o devem ser mantidas t8o baixas quanto razoavel
menie exequivel levando-se em conta fatores sdcio-econdomi
cos.
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ANBXO 2

ETIQUETAS DE IDENTIFICACKO

Efluente
AMOStra..ccecococscccce/ccccncccccoccsoncnns
Data da Coleta

Volume total do efluente

Fator de diluicao

Radionuclideos provaveis

Taxa de exposigao

Outras Observacoes
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