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Algumas instalacoes do IPEN-CNEN/SP geram efluentes 1i
quidos contendo uranio. A Divisao de Monitoragcao Ambiental
desta Instituicao analisa estes efluentes pelos méetodos de
fluorimetria ou espectrofotometria que,apds autorizacao pa
ra descarga, sao eliminados no meio ambiente.No ano de 1988
foi eliminada uma atividade total 3,66x10% Bq de uranio num
volune total de aproximadamente 39 m3. No presente trabalho
foi feita a estimativa da dose equivalente efetiva nos indi
viduos do piiblico partindo-se de uma hipotese consertiva em
que foi suposto que todo o efluente liquido contendo uranio
gerado pelas instalacoes do IPEN-CNEN/SP, apds autorizacao
para descarga, sao liberados diretamente no solo e dai para
o lencol freatico. O calculo da dose foi feito utilizan
do-se um modelo genérico gue descreve o transporte dos ra
dionuclideos em aguas subterraneas. Foi suposto que a via
possivel de contaminacao € a ingestao de agua por meio de
pocos hipotéticos existentes ao redor do IPEN. Foram usados
valores restritivos dos parametros que caracterizam o aqui-
fero local, tais como: dispersividade longitudinal e verti
cal, porosidade efetiva do solo, condutividade hidraulica ,
etc., de forma a se superestimar o resultado final da dose
equivalente efetiva. O valor encontrado foi de 5,3x10-10
mSv/ano, menor que o limite de dose para individuos do pi
blico estipulado pelas Normas de Protecao Radioldgica. A
partir deste modelo determinou-se também o limite derivado
de descarga, cujo valor encontrado foi 3,6x1013 Bg/ano.
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ABSTRACT

Some facilities available at IPEN-CNEN/SP may discharge
uranium in their ligquid effluents. The uranium contents of
these effluents are analyzed by photometry or fluorimetry ,
and according to the results obtained a decision is made,by
the Environmental Monitoring Division, upon their discharge
to the environment. In 1988 a total activity of 3.66x109 Bg
of uranium was discharged in a volume of approximately 30m
The effective equivalent dose in the general public was
evaluated by making a conservative assumption that all the
liquid effluents contairing uranium are discharged directly
to the soil reaching the groundwater. The dose calculation
was carried out by using a generic model which describes
the transport of radionuclides in the groundwater. In order
to be conservative it was also assumed that the critical
pathway is the direct in gestion of water through
hypothetical wells around the Institute. Conservative
assumptions were also made in the characterization of the
local aquifer parameters such as vertical and longitudinal
dispersivity, effective porosity of the soil, hydraulic
conductivity etc., in roder to overestimate the effective
equivalent dose. The result obtained ,of 5.3x10-10 msv/a |,
is far below the dose limit for the public adopted by the
Radiological Protection Board. The derived limit for the
discharge was also_evaluated, using the same model, giving
a result of 3.6x1013Bqg/a.



1. IWTRODOCKO

Quando se liberam materiais radioativos liquidos no
meio ambiente existem numerosas vias que podem conduzir &
irradiacdo do publico. Estes materiais podem sofrer uma sé
rie de processos que levam a sua diluicao ou concentracao
até chegarem ao homem. Desta maneira nao & seguro limitar a
eliminacac de material radioativo no ambiente fixando-se va
lores maximos de concentracao ou atividade no ponto de des
carga de efluentes, como era feito anteriormente com base
nas normas internacionais da Comissao Internacional de Pro
tecao Radiologica (CIPR) de 1966(11) e da Agencia Interna
cional de Energia Atémica'®) ge 1967. Estas normas estabele
ciam que os limites de descarga eram tomados como uma fra
c¢do da concentracao maxima permissivel, para cada radionu
clideo, na agua potavel. No entanto, nao eram considerados
os fenomenos de diluic@o e concentracdo que ocorrem na natu
reza desde o ponto de descarga até alcancar o homem. Deixa
va também de considerar que o grupo critico (individuos do
publico que podem receber maior dose) poderia estar exposto
a outras fontes de radiacao liberadas no meio ambiente.

Atualmente de acordo com a nova filnsofia de protecao

(12) os seguintes critérios devem ser levados

radiologica
em conta ao se fixar os limites de descarga de efluentes no

meio ambiente :

2) o8 limites de dose nos individuos do publico ndo devem
ser excedidos. Para a determinacdo dos limites de des
carga devem ainda ser levados ¢€m conta :

a.l) os diferentes caminhos criticos percorridos pelo
material radioativo desde a descarga até alcancgar
o grupo critico e portanto a dose recebida devi
do a transferéncia dos radionuclideos em cada um
desses caminhos



a.2) a presencga de todos os pontos de descarga dentro
de uma mesma instalacao com caminhos criticos di
ferentes que levam ao mesmo grupo critico

a.3) se existem outras instalag¢oes que liberando mate
rial radioativo podem expor o mesmo grupo criti
co

a.4) o tempo de transito do material radioativo ate
chegar ao grupo critico, em virtude do possivel
decaimento radioativo para o calculo da dose re
cebida

b} a descarga de material radioativo deve ser otimizada ,
isto e, as doses de radiacao devem ser mantidas tao
baixas quanto razoavelmente exequiveis,principio ALARA.

O critério b) esta relacionado com a protecao da insta
lacdo e refere-se a adogcao de um nivel de descarga tal due
o beneficio obtido por uma posterior reducao na irradiacao
da populacao resultante da liberacao seja menos relevante
do que as medidas de protecao da propria instalacdo necessa
rias para alcanga-lo.

Este critério € uma etapa da protecao radiologia onde
a mesma, uma vez satisfeito os critérios que constam do
item a), procura pelo binomio descarga-protecao obter um
limite otimizado levando em conta ainda outras opgdOes poten
ciais. Este limite representa a melhor protecao, isto é ’
menor dose no grupo critico e maxima descarga possivel. Pa
ra tanto devem ser levados em consideraca@o, além dos custos
propriamente ditos de protegido e de detrimento biologico |,
fatores socio-economicos assim como éticos e politicos quan
do o caso o exigir.



A avaliacgao de qualquer descarga de material radioati
vo no meio ambiente inclui como uma primeira etapa uma ana
lise do tipo, quantidade e forma quimica e fisica dos ra
dionuclideos a serem liberados. Estes dados constituirao o
que se chama termo-fonte. Também sao necessarias informa
cOes sobre as caracteristicas ambientais do meio receptor
tais como: condigoes metereologicas e climaticas, hidrolo-
gia, geologia etc., além de fatores socio-economicos a
saber: distribuicao populacional, uso e ocupagao do solo ,

w

uso das aguas etc.

Obtendo-se as informacoes acima citadas e com o uso
de modelos adequados & possivel identificar as vias criti
cas de irradiacao e o grupo critico. Com estes dados esta
belece-se uma relacao entre a concentracao em Bq/L de um
dado radionuclideo que podera ser liberado no meio ambien
te e a dose de radiacdo recebida pelos individuos do publi
co. A seguir visando satisfazer o requisito comentado no
item a) calcula-se o limite de descarga derivado que é de
finido como: a atividade anual de material radioativo de
composicdo especificada liberada num dado sitio, a qual re
sultara numa dose equivalente efetiva comprometida‘g) no
grupo critico igual ao limite de dose recomendado pelas Di
retrizes Basicas de Radioprotecio‘3) da Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN).

As instalacGes dn IPEN-CNEN/SP a saber: Conversao de
Uranio, Metalurgia Nuclear e o Laboratorio Experimental de
Producao de Elemento Combustivel geram efluentes 1liquidos
que contém principalmente uranio. A Divisao de Monitoracao
Ambiental (NPA) desta Instituicio analisa o conteiido ra
dioativo destes efluentes, pelos métodos de espectrome
tria gama, espectrofotometria e fluorimetria controlando
a sua liberacao para o meio ambiente.

-

0 objetivo deste trabalho & identificar as vias criti



cas de transferéncia e o grupo critico para a liberacgao de
uranio conforme citado anteriormente. Em seguida, avaliar
a dose de radiacao no grupo critico a partir dos resulta
dos obtidos pelas medidas radiométricas utilizando um mode
lo que descreva o transporte dos radionuclideos em aguas
subterraneas. Além disto, usando este mesmo wodelo serd de
terminado o limite de descarga gue satisfaca os criterios
contidos no item a) discutido anteriormente.

2. CARACTERIZACRO DOS EFLUENTES COMTENDO URANIO.

2.1. Producao de Efluentes nas InstalacGes do Proje
to Conversao.

0 projeto de conversdo do concentrado de uranio em
UF6 adotado no IPEN-CNEN/SP, compreende as seguintes eta
pas: dissolucao do concentrado de uranio,purificagiao por
extracao com solventes, precipitacao do diuranato de amo
nio de amonio (DUA), conversao a U0, seguida de reducao a
UO2 ,fluoretacao a UF4, e finalmente fluoracao do tetra
fluoreto a UFG(G).

2.1.1. Caracterizacao dos Efluentes Gerados no Setor
de Purificacao,Precipitacao e Producao de oF,.

Na fase de purificacdo parte-se do concentrado de ura
nio obtendo-se uma solucdo de nitrato de uranilo nuclear
mente puro. A seguir & realizada a fase de precipitacao
deste nitrato de uranilo com gas de amoOnia, obtendo-se
diuranato de amonio nuclearmente puro. As etapas posterio
res compreendem filtracao do DUA e calcinacdo obtendo-se
UO,. Este U0, & reduzido a U0, e em seguida hidrofluoreta
do para obtencdo do UF,. A geracdo de efluente ligquido o
corre no setor de purificacado,provenient. do tratamento

da fase aquosa da coluna de extracao de urdnio(4:14), Nes



tes efluentes podemos eventualmente encontrar uranio na
forma de DUA. Tem-se 2inda a producao de efluente liquido
no setor de precipitacao de DUA nuclearmente puro onde o
filtrado, solucao de nitrato de amonio NH, (NO;),é succio-
nado para um tanque de retencao e em seguida bombeado para
um tanque de decantacao. Neste filtrado,eventualmente.pode

haver um arraste de uranio na fcrma quimica de DUA(4'14).

Ainda tem-se a producdo de UF, pelo método da via umi

da que parte do U0, em pO juntamente com uma solucao de a
cido fluoridrico (50%) obtendo-se UF,.

Na producao de UF, pela via Umida tem-se também um ou
tro ponto de liberacao de efluente liquido quando os vapo
res de acido fluoridrico (HF) sao succionados para a torre
de lavagem de gases localizada na parte externa da usina .
Neste ponto eventualmente pode-se ter arraste de uranio
tanto na forma de 002 como UP4 na agua de lavagem da torre.

2.1.2. Caracterizacao dos Efluentes Gerados no Setor
de Producdo de UF, e no Setor de Transferén
cia de UF.

As instalagdes do projeto de producao de UF, parte do

UF, sdlido juntamente com fluor (Fz) na forma gasosa em
co-corrente dentro de um reator de chama obtendo-se UF6 .
Nesta unidade nao ha liberacao de efluente liguido.

No setor de transferéncia o UF, de cilindros grandes
para cilindros pequenos (em fase experimental) tem-se a ge
racdo de efluente liguido que & proveniente do 6leo de bom
ba de refrigeracdo da linha de transferéncia. Nesta amos
tra pode-se eventualmente encontrar tragos de UPG.
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2.2 Caracterizacao dos Efluentes Gerados no Setor de
Metalurcia Nuclear.

Os processos e analises referentes a metalurgia nu
clear no ambito do IPEN-CNEN/SP sao desenvolvidos pelos
grupos do Projeto Combustivel Nuclear e Projeto Uranio Me
talico e pelo Departamento de Metalurgia Nuclear.

As instalacoes do setor de Metalurgia Nuclear do
IPEN compreendem uma usina piloto para fabrica, desenvol
vimento e controle de gualidade de e.ementos combustiveis.
I1sto implica na fabricacao,usinagem e controle de gualida
de de "briquetes” de U;0, e pastilhas de VO, além de forne
cimento de elemento combustivel para o reator IEA-R1.

Este setor também realiza a caracterizacao microestru
tural das ligas metadlicas, analise e controle de qualidade
de pds ceramicos, analise de propriedades mecanicas de ma
teriais metalicos, ensaios com ligas de urinio, testes de
fadiga etc..

Em cada um destes processos sao gerados efluentes 1i
quidos provenientes principalmente da descontaminacao das
pecas dos equipamentos ¢ areas de trabalho. Tem-se ainda a
geragao de efluentes liquidos proveniente do Oleo que & u
tilizado para refrigeracao das maquinas de corte e usina
gem das barras de uranio metalico.

Nos efluentes liquidos citados pode-se encontrar uri
nio em diferentes formas quimicas,dependendo da origem da
coleta do efluente, tais como:diuranato de amonio (DUA) ,
tricarbonato de uranilo (TCAU),U308, Uo,, UF,.

2.3 Caracterizacao dos Efluentes Liquidos Gerados no
Laboratorio Experimencal de Producio de Combusti
vel.
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Neste Laboratorio & feitu o encapsulamento das pas
tilhas de UO,,urdnio enriquecido no maximo & 6%, em vare
tas de aco inoxidavel. A seguir as varetas sao introduzi
das em suportes,também de ago inoxidavel obtendo~se o com
bustivel nuclear para a unidade critica,reator IPEN-MB-01
situado no “"campus"™ do IPEN-CNEN/SP.

Nesta operagao é gerado material particulado em quan
tidade desprezivel que eventualmente pode se depositar no
chao do Laboratdério,nas pecas dos equipamentcs,luvas e rou
pas dos trabalhadores.0 efluente liquido advém do processo
de lavagem da area de trabalho,das pegas dos equipamentos
e do vestuario.

3. CARACTERISTICAS DO LOCAL

Este Capitulo apresenta informagoes basicas a respei
to da localizagao do IPEN assim como distribuicao popula
cional;uso do solo e agua, hidrologia,climatologia e geolo
gia da reyido em torno do "campus” do IPEN relevantes pa
ra a estimativa da dose equivalente comprometida efetiva
calculada neute trabalho. Estas informagOes foram  extrai

das da literatura(7'13).

3.1. Localizacao do I[PEN-CNEN/SP.

O IPEN-CNEN/SP esta localizado no "campus" 3Ja Cidade
Universitaria "Armando de Salles Oliveira"”, Bairro do Bu
tanta, cidade de S3o Paulo, Estado de S3ao Paulo de
524,000 m2 no "campus" da Cidade Universitaria (5.000.000

mz).
3.2. Distribuicao Populacional

A distribuicdo da populacdo por setor e circulos con
céntricos com raios de 1 a 7 km, baseada no censo de 1980
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encontra-se na Tabela 1. A Cidade Universitaria compreende
aproximadamentc 40% da &rea definida pelo circulo de 2 km,
possuindo uma populagao flutuante de 17.000 habitantes de
um total de 46.467.

3.3 Uso do Solo e Agua
3.3.1 Uso do Solo

A utilizacdo do solo nas proximidades do IPEN-CNEN/SP,
bem como a sua ocupac¢éo,destina-se exclusivamente para
fins urbanos,constituindo-se basicamente de areas residen
ciais,industriais e comerciais.

As areas destinadas a producdo pecudria e hortifruti
granjeira lccalizam-se a mais de 60 km do IPEN-CNEM/SP no
chamado "cinturao verde".

3.3.2 Uso da Agua.

O principal corpo de agua superficial localizado nas
imediacoes do IPEN-CNEN/SP & o rio Pinheiros,que tem o seu
escoamento controlado visando o abastecimento dos reserva

torio Billings @ rio das Pedras(la).

De acordo com o Decreto Estadual n? 10755 de -2 de no

vembro de 1977(7),0 rio Pinheiros & enguadrado zomo classe
4. 0 rio ndo possui fauna possivel de ser incorporada a
4ieta da populacdo e suas aquas ndo tém condi¢des de se

rem usadas para o consumo ou para irrigacao de vegetais.

O rio Pinheiros e os reservatdrios Billings e rio das
Pedras abastecem grande parte do complexo urvano e indus
trial da Grande S8c Paulo,estando interligados ao sistema
energético de Cubatao.



TABELA 1

TOTALISACKO DA POPULACAO EM TORNO DO IPEN POR SETORES E CIRCULOS CONCENTRICOS.

CIRCULOS CONCENTRICOS TOTAL
SETOR SETOR
0-1 _1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
N 1.680 2.690 4.553 4.553 3.072 | 11.100 [ 23.625 49.371
NNE 1.680 5.218 5.076 5.076 6.930 | 12.307 9,721 46.161
NE 1.680 5.218 5.456 5.456 19.472 | 30.584 | 34.227 105.634
ENE 1.680 5.218 7.581 7.581 27.404 | 48.892 | 44.595 142.793
E 1.680 5.218 8.683 8.683 | 25.547 28.265 | 41.585 123.983
ESE 1.680 5.218 7.733 7.733 | 13.914 28.129 | 46.392 113.114
SE 1.680 5.040 6.797 6.797 | 11.491 10.783 | 28.167 73.391
SSE 1.680 5.596 7.786 7.786 | 10.408 11.004 | 13.264 60.742
S 1.736 5.870 8.158 8.158 | 14.326 17.582 | 18.940 77.915
SSw 1.807 5.870 8.420 8.420 | 12.262 14.274 | 17.987 71.274
SW 1.846 5.870 9.750 9.750 5.990 8.664 | 11.640 56.148
WSW 1.846 5.870 9.750 9.750 4.944 6.576 | 9.510 52.240
w 1.818 5.870 9.750 9.750 | 13.900 17.589 | 20.765 82.200
WNW 1.714 5.870 9.280 9.280 | 14.332 17.589 | 20.765 80.847
NW 1.680 3.929 6.537 6.537 | 14.264 17.589 | 20.765 73.693
NNW 1.680 3.500 5.814 5.814 9.118 18.259 [ 19.366 65.468
TOTAL
CIRCULOS| 27.567 82.065 121.124]| 153.101 |207.375 |299.186 [381.314 [1.272.947

€1
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3.4 Hidrologia

3.4.1 Aguas Superficiais

O IPEN-CNEN/SP localiza-se entre o cOrreqgo do Jaguareé
e o rio Pirajussara, que siao afluentes do rio Pinheiros .

Este por sua vez,esta canalizado artificialmente para &
Regiao Sul de Santo Amaro,desembocando no reservatorio
Billings.

0 rio Pinheiros tem uma vazdo média de 70 m>/s, poden
do chegar até 280 m3/s com 1,2 bilhOes de metros cubicos
de capacidade.

3.4.2 Aguas Subterraneas

As ocorréncias de aguas subterridneas no ambito da Ba
cia de S3o Paulo podem ser individualizadas segundo crité
rios geologicos em duas grandes unidades aquiferas:o aqui
fero sedimentar representado pelos sedimentos terciarios
da Bacia, e o aquifero cristalino representado pelo conjun
to das rochas pré-cambrianas aflorantes ao redor da Bacia.
A espessura da porgao saturada correspondente A regido do
bairro do Butantd e Pinheiros varia de 10 até 50 metros e
os niveis piezométricos variam entre as cotas 720 e 750 m.

De acordo com dados fornecidos pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE),o coeficiente de transmis
sividade obtido em 8 testes de bombeamento variou de 17 a
70 mzldia com valor médio de 50 mzldia.

A grande variagao dos parametros hidroldgicos pode
estar associada & diversidade de tipos litoldgicus ora 1la
miticos ora arenosos e a configuracdo geométrica muito ir
regular do aguifero.
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De acordo com sondagens realizadas no “campus" do
IPEN-CNEN/SP o lencol freatico encontra-se em torno de
7,0 metros abaixo da superficie do terreno originando-se
principalmente da infiltracao pluviométrica.

A drenagem natural das aguas subterraneas no IPEN~
CNEN/SP faz-se no sentido da confluéncia do canal artifi
cial do corrego do Jaguaré, com o rio Pinheiros (vide Figu
ra 1).

Em estudn realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecno
logicas ficou constatado que as aguas da regiao do IPEN-
CNEN/SP correm paralelas ao velho curso do corrego do Ja
guaré,na direcdo da raia olimpica da Cidade Universitaria
e por fim para o rio Pinheiros. O gradiente hidraulico va
3 a2 2,3.2073 a

velocidade da agua determinada através de técnicas radio

ria de montante para jusante de 8,0.10
isotdopicas @ de 3,1 cm/dia.
3.5 Clima

O clima da regido & tropical temperado,com periodo
seco no inverno,e um periodo de chuva no verao.

i precipitacao média anual em torno de 1400 mm e a
evaporacao média anual,em torno de 900 mm indicam que 80
ocorre escoamento superficial nas épocas de chuvas inten
sas e irregulares.

3.6 3eologia
3.6.1 Geologia Regional
A regido geoldgica do IPEN~-CNEN/SP é caracterizada

por sedimentos tercidrios da Bacia de Sao Paulo. A coluna
estratigriafica regional pode ser generalizada como seque :
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a) sedimentos aluvionares quartenarios
b) sedimentos terciarios fluvio lacustres e fluviais
da Bacia de Sao Paulo

c) embasamento cristalino
3.6.2 Geologia Local

O mapa geologica de um dos pocos situados no IPEN nos

mostra (6)

uma camada superficiai de argila silto-arenosa
com aproximadamente 3,0 m de espessura. A seguir tem-se
uma camada pouco espessa (0,5 m) de areia fina e média ar
gilosa que & seqguida por uma camada (~2,0 m) de argila-sil
tosa pouco arenosa. Prosseguindo na sondagem observa-se
camadas de areia média argilosa (1,5 m), argila-siltosa
(1,0 m) . Nesta regido encontra-se a tabua do lencol frea
tico .A partir deste ponto até o fim de lencol tem-se cama
das que seguem umas as outras de areia fina e média, areia
argilosa, argila arenosa, argila pouco arenosa e arenoso
com fragmentos de rocha. A rocha matriz neste caso encon

tra-se entre 18,5 e 21 m.

4. VIAS CRITICAS, GRUPO CRITICO E MODELO DOSIMETRICO.

Para determinar as vias criticas partiu-se de uma hi
pOtese conservativa supondo-se que apos a autorizacao para
a descarga, todos os efluentes gerados nas instalacoes
de Metalurgia Nuclear, Purificacao e Conversao,Laboratorio
Experimental de Produgdo de Elemento Combustivel,sao libe
rados diretamente no solo.

Como descrito no item 3, as aguas do corrego do Jagua
ré e do rio Pinheiros funcionam como lagoas anaerdbicas e
ndo sdo utilizadas para fins de irrigagdo ou tratadas para
posterior fornecimento de agua potavel para a populacdo .
Portanto a via possivel de contamina¢ao & a ingestao de
&gua por meio de pogcos localizados entre o ponto de libera
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¢80 e o corrego do Jaguaré. O grupo critico hipotético se
ra& constituido pelos individuos do piiblico que moram nes
tas imediacdes e que se utilizarao desta agua. Uma vez i
dentificada a via critica e o grupo critico hipotetico ,
o modelo dosimétrico a ser adotado <epende: da concentra
cao de material radioativo no ponto de captagdo (pogo 1lo
calizado a 103 m do ponto de liberagao) do grupo critico,
da taxa de consumo anual de agua potavel pelo individuo e
de um fator dosimétrico. Este modelo pode ser expresso pe

la equacio(lo).

= A.B.C (1)

E,50 a,i,p

em que

HE 50 ° dose equivalente comprometida efetiva no gru
’

po critico (Sv/ano)

A : concentragao do radionuclideo por unidade de des
carga no meio aguatico no local de interesse(Bq/L).

B : taxa de consumo de agua potavel anual por indivi
duo (L/ano)

Ca,i,p : fator dosimétrico especifico para um grupo
com idade a, radionuclideo i, caminho p gque
relaciona a atividade ingerida com a dose
eJuivalente comprometida efetiva (Sv/Bq)

A taxa de consumo de agua potavel anual por indivi

duo & tomada como sendo 800L/ano(9). Na realidade é um

numero excessivamente grande e portanto a favor da sequran
ca, uma vez que para o homem referéncia que & tomado como
base de calculo, ot 300L provém da ingestdo direta do 11
quido e do conteido de agua dos alimentos ingeridos diaria
mente.
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O fator dosimétrico ca,i,p usado na equacao 1 ja rela
ciona a grandeza concentracao do radionuclideo por unidade
Ae descarga com a docse equivalente comprometida efetiva
no corpo inteiro e nao com a dose recebida pelos orgaos de
deposicdo e tem o valor tabelado de 6,88.10-88v/8q(15).

A concentracdo A de uranio no ponto de interesse é da

da por(IS)
Q
A= (2)
L
sendo
Q : o "termo-fonte” ; concentracao do radionuclideo
i

"i" no ponto de emissdo. No ano 42 1988 foram 1li
berados 1,22x105 Bq/L de uranio (a atividade to
tal liberada foi 3,66x10° Bg num volume  total
de aproximadamente 30 m3).

o - fator de diluicao (adimensional)

A determinacao do fator de diluicao em aguas subterra
neas & descrita no item a seguir.

5. DETERMINACAO DO FAfOR DE DILUICAO NO PONTO DE INTERESSE

Para o cdlculo do fator de diluicao & necessaria a de
terminacao experimental de uma série de parametros gue ca-
racterizam o aquifero e que sao dependentes das caracteris-
ticas do lencol freatico local, tais como: coeficientes de
dispersividade longitudinal e vertical,porosidade efetiva
do solo,condutividade hidraulica e coeficiente de distri
buicdo do radionuclideo.

No presente trabalho estes parametros ndo foram deter
minados experimentalmente .Sendo assim, foram usados valo

res encontrados na literatura‘ls) para regides com caracte



20

risticas de aquifero semelhantes aquelas da regiao onde se
encontra o IPEN-CNEN/SP. O segundo critério usaco foi da
escolha de parametros restritivos de maneira que o resulta
do final da duse fosse superestimado com relacao a dose
real recebida pelos individuos do publico, estando portan
to a favor da seguranca.

Na literatura encontram-se varias equacgdoes analiticas
simplificadas,desenvolvidas a partir de modelos de trans
porte de agua subterranea com a finalidade de calcular a
diluicao minima em funcao da capacidade do aquifero, isto
€, a concentracao maxima de um volume Vip de uma substancia
liberada instantaneamente por uma fonte puntiforme no a
quifero.

O fator de diluigdo D, & uma funcao do grau de mistu

L
ra da substancia no aquifero, na direcao vertical,perpendi

cular a tabula de égua(ls)

. 0 grau de mistura vertical po
de ser caracterizado em um aquifero confinado‘s) de espes
sura constante "b” e propriedades de transporte uni for

me pelo fator

6=~ (3)

sendo
a. : dispersividade vertical(1®) (rapela 2)

b : & dado em metros e com base em perfuracgoes de
pog¢os no "campus” do IPEN-CNEN/SP,apresenta um

valor em torno de 20 m(13)

8x s dist@ncia entre o ponto de liberagdao do efluen
te e o ponto de interesse : pogo para consumo
de agua localizado a 10 m> do ponto de langamen
to do efluente no lenrgol freatico .
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Os valores de dispersividade vertical encontrados
na literatura para sedimentos aluviais variam entre 0,18 e
30,5.

Resolvendo-se a equacgao 3 conclui-se que ¢ pode va
riar entre 0,01 e 2,2. Este intervalo de valores corrsspon

de segundo modelo adotado(ls) a un fator de diluicao tal
que :
RD 4 ne
D, = v, Yag- a, Ax . bexp Ot)
sendo

D, : fator de diluicdo (Tabela 2)
RD : coeficiente de retardagao, que & dado por :
P
R. =1+ b (5)

D ne D

é a densidade do solo. Neste caso foi tomado um va
lor médio de 1,5 g/cm3

o

n_ : & a porosidade efetiva do solo,cujo valor tabela
do para um agquifero local aonde predominam solos
argilosos é 0,06(15!

Kp ¢ é o coeficiente de distribuic¢ao. Para o uranio ’
num solo predominantemente argiloso com pH igual

a 5,5, Ky & igual a 300 mL/g'!%).

Substituindo na equagao 5, tem-se R, igual a 7501.
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definido a.teriormente

-1
o

@ 3 dispeiigridade longitudinal em metros. Na litera
tura foram encontrados valores de ay,» para
sedimento aluvial, em um intervalo compreendico
entre 15 e 200.

A determinacao de DL foi feita levando-se em conta to
dos os valores possiveis para a, e a . Para a determinacao
da dose recebida pelos individuos do publico usou-se o re
sultado do fator de diluicao mais restritivo (menor dilui-
cao).

Ax : definido anteriormente

Vp ¢ volume total de efluente lancado no lengol frea

tico,durante um ano,isto e, 30 m3.

t : tempo de transito necessario para que o radionu
clideo alcance o ponto de interesse,neste caso ,

da ordem de 9 anos“’

A : constante de decaimento do radionuclideo em anos

que & da ordem de 10° anos.

Aplicando-se a equacao 4 e os valores citados acima
obtém-se

DL=3,8x106 Iay o

Os possiveis valores para os parametros s, e o

L v ¢
os valores determinados para D; encontram-se na Tabela 2.Pa
ra o cdlculo da concentracao de ur@nio no ponto de interes
se (A) foi utilizado o valor de 1,3x107 para o fator de dai

luig¢do D; por ser o mais restritivo (menor diluicdo). Subs



TABELA 2

VALORES TABELADOS PARA DISPERSIVIDADE LATERAL
E VERTICAL COM O RESPECTIVO VALOR DO FATOR DE

DILUICKO
a a
LM VM) Dy,
8
30,5 30,5 1,2 . 10
30,5 9,1 6,4 . 10°
61,0 0,18 1,3 . 10’
15,0 1,0 1,5 . 10’
80,0 8,0 8,9 . 10’
200,0 20,0 2,4 . 108
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tituindo este valor na equagao 2, obtém-se que a concen
tracao de uranio no ponto de interesse sera :

A=09,7 x 10 3Bq/L

6. CALCULO DA DOSE EQUIVALEWYE COMPROMETIDA EFETIVA MO
GRUPO CRITICO

Substituindo os valores de A, B e C a equagao

a,i,p"
1, obtém-se o valor

_ -7
E,50 = 5,3x10 Sv/ano

7. LIMITE DERIVADO

0 limite anual de dose equivalente efetiva para os
membros individuais do publico recomendado pelo CIPR se
aplica a dose equivalente efetiva média no grupo critico e
que corresponde neste caso, a dose equivalente comprometi

‘9). Quando sao feitas

da efetiva para ingestao de uranio
suposicGes extremas na selecgdo do grupo critico e nos para
metros introduzidos nos calculos que maximizem o resultado
obtido, a dose real recebida seria consideravelmente mais
baixa. Para estes casos a recomendacao da CIPR & de se ado
3gv/ano como limite maximo admissivel
de nse equivalente efetiva que os individuos do publico

podem receber.

tar o valor de 5x10

Levando-se em conta a avaliacao do local,adotando-se
o valo~ acima especificado como limite de dose e conside
rando-se que o unico radionnclideo gue podexrid eventualmen
te causar danos para este grupo critico @ o uranio, via
lengol fredtico, o limite derivado de descargas em Lg/L pa
ra o urdnio a ser liberado pelas instalagoes do IPEN-
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CNEN/SP, via lenc¢ol freatico é :

= L -8
HE,SO = A X 800Ano x 6,88 . 10 Sv/Bg
senao
- -3
HE,SO = 5.10 “Sv/ano
obtém-se
A = 30,80 Bq/L nc ponto de interesse e a concentra
cao C, No ponto de emissdo sendo
C_=AxD, =1,2x 10° Bg/L
o L ’
o que corresponde a uma liberacdo total anual nas condi

cOes atuais de operacao de 3,6 x 1013Bq

8. OTIMIZA

Nas condicdes encontradas neste trabalho ndo é neces
sario efetuar o cdlculo de otimizacdo da protecdo raaiold
gica uma "2z que os resultados demonstram serem satisfei
tas as condigOes do item 5.4.3 das normas Diretrizes Basi

(3)

cas de Radioprotecgao ~',a saber :

1) a dose equivalente efetiva anual para individuos do
publico nao ultrapasse a 1 mSv, e

2) a dose equivalente efetiva coletiva intzgrada durante
um ano nac supera a 1 homem-Sievert.

Como podemos verificar do resultado apresentado pela
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equacao 1, a dose 2quivalente comprometida efetiva anual
para cada membro do publico é inferior a 1 mSv, obedecendo
portanto a condicdo 1) citada acima. Levando-se em conta
que no setor situado entre o ponto de liberacao e o corre

go do Jaguaré possui cerca de 4.000 habitantes,a dose
equivalente comprometida efetiva coletiva sera 2,1):1')'-3
homem-Sievert. Portanto futuramente nao sera necessario

realizar um estudo de otimizacao de descarga de efluentes
ligquidos contendo uranio e que sdao lancados diretamente
no solo.

CONCLUSAO

Partindo-se de uma hipotese conservativa em que foi
suposto que, apds autorizacdo para descarga, os efluentes
liquidos contendo uranio sado liberados diretamente no solo
e dal para o lengol freatico e que a agua subterranea é
consumida pela populacac por meio de pocos hipotéticos ,
foi demonstrado que os limites de descarga adotados atual
mente pelo IPEN-CNEN/SP sd@o extremamente restritivos.Sendo
assim,as instalagdes do IPEN-CNEN/SP poderiam aumentar a
sua capacidade de produc¢do até um limite derivado de con
centracdo de ur@nio nos efluentes que resultasse em uma
dose equivalente comprometida efetiva no giupo critico de
5.10.3 Sv/ano. Este limite & de 3,6x10133q/ano.

Como citado anteriormente o principio basico da prote
¢80 radioldgica & manter as doses de radia¢d3o tao baixas
quanto razjavelmente exequiveis levando-se em conta fato
res sdcio-economicos.Somente a partir deste momento seria
necessdrio um estudo de otimizagdo. No entanto para isso
seria necessario o uso de um modelo mais realista,pois a
utilizacdo de pardmetros e suposicGes maximizantes invali
dariam a otimizac@o em virtude 4o prejuizo introduzido. De
ve-se observar que quando se usam modelos mais realistas
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para avaliar g dose no grupo critico, a CIPR recomenda um
limite de 10 -~ Sv/ann.

0s dados da monitorac@o do lengol freatico na area do
IPEN-CNEN/SP confirmam que n@o ha incremento de dose de ra
diacao nos individuos do publico resultante do transporte de
urdnio através das aguas subterraneas. Esta monitoracao é
feita trimestralmente e os valores de concentragao encontra
dos, apdés analise por espectrometria gama e/ou fluorimetria,

na sua maioria sao inferiores a atividade minima detectavel.
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