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RESTMO

A fim de controlar a degscarga de material
radicativo para o melc ambiente resultante de funcionamento
das instalagdes nucleares e radicativas do IPEN, um programa
de controle de efluentes e de monitoragio ambiental foram
estabelecidas em escala de rotina O programa de ceontrole de
efluentes radiovativoes liguidos e gasosos, <ujo carater &
preventivo, 2] reallzado medindo-se a atividade dos
radionuclideos presentes nos efluentes {(termo-fonte] por me1o
da espectromstria gama e anidlisgse por ativagao com néutrons
s resultados abridos s3ic comparados com os  limites de
descarga adectados pela Comissdo Nacional de Energia Huclear,
guande entic & autorizada a =zua likeragdo A partar do
conhecimenta do rtermo-fonre e de dados referentes & andlige
do local, & feita a estimativa da dose equivalente ecfetiva
recebida pelos i1ndividuos do pitblico, levando-se em conta as
v1las criticas de exposigdo interna e externa No presente
relatdrico s8o apresentados og resultades do termo-fonte e os
dadog de dose desde 1584 ©Os valoreg encontrados para a doase
equivalente efetiva em todog estes anos de monitoragdo foram
sempre 1inferiores a 1/10 do limite de dose maximo admissivel
para individucs do piblico, estabelecido pelaz Diretrizes
Bisicas de Radloprmte¢§a{1}, que & de 1 mSv/anc © programa
de moniteoracio amhlental, cujo caridter & confirmatéric, £
realizado medindo-se "in loco" as niveils de radicativiadade
presente em amostras de origem atmesférica, aguatica e
terrestre mna Area de 1nfluéncia da  instalacio Esta
monltoragdo tem como praincipal cobkjetivo detectar passivels
liberagdes nic planejadaz, acima doz limites operacionals
pré-estabelecidog, & certificar gque o conkrole de descarga de
material radicative no meln ambiente estada sendn conduzado
sati1sfatoriamente No presente relatério sio apresentades cs
resultados do programa de monitoragidc ambiental obtidos desde
1983 A partir dos resultados obtidos na execugdo do programa
de controle de eflusntes e do programa  de  monitoragdo
ambliental pode-se concluir gue o 1impacto causado no melo
ambilente receptor & desprezivel
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ABSTRACT

In order ro control the discharges of radicactive
matcrial released by IPEN facilitaies, an effluent monitoring
program and an envirenmental —monitoring program  were
establrshed on a rcutine basis The radicactive effluents
monttoring program 1s carried cut by measuring the actaivaity
of the radionuclides present 1in the liguid and gaseous
effluents {source-term} uglng gamma spectrometry and neutron
activation analysis The results obtained are then compared
with the coperaticnal limits adopted, when a decigion 1g made
upcn bthe discharge ©of the effluents to the envircnment In
this paper the data concerning the source-term since 1584, as
well as, the effective dose 1o the critical group are
presented All the resulta are below 1/10 of the limits of
dogse recommended by the Radiological FProtection Standards
These data prove that the radiclogical impact due to the
discharge of liguid and gaseous radicactive effluents by IPEN
facilities 15 negligible The environmental monitoring
program 15 carried out by measuring "in loco" the levels of
radioactivity i1n the atmozphere, by uging thermoluminescent
dosimeters, and 1n aguatic and terrestrial samplez The aim
of this monitoring 1s to asaess the effectiveneszs of the
digcharge c¢ontrol, as well as, to detect a non planned
releage {above the pre-selected coperaticonal laimits) In this
repart the results chtained for the environmental monitoring
program since 1983 are presented The results chtained in the
effluent monitoring program and in the environmental
mMonLLoring program show that there are no radiological impact
1in the envaironment arcund IPEN facilaties



INTRODUCAD

A atividade normal de uma 1nstalagao nuclear, assim
como gqualquer outra atividade humana, apresenta um certo
risco A operagidc da instalagde envolve a  liberagde de
efluentes radicativos, sendo gue uma completa remogio dog
radionuclideos contidos nestes efluentes, antes de serem
descarregados para o me1o ambiente, & praticamente
tmpoEsivel

Cabe a protegdo radiclégica da instalagio
estabelecar um programa de controle de efluentes (8} para
determinar a gquantidade de material radicativo (termc-fonte)
liberada para © melo amblente, assim como detectar,
imediatamente, uma liberagdo ndo planejada, acima dos limites
operacionals pré-estabelecidos O controle de efluentes tem
portanto um carater preventive, Jéd gue, conhecendo-se o©
termc-fonte & as caracteristicas ambaientals do melo receptor
& possivel avaliar a dose de radiagdoc recebida pelos
individugs do pibklico, e, em particular, peleo grups oritico,
antes ¢gue o material radicatbtive seja langade no melo
ambiente

A fim de wverificar se estas liberagfes estido sendo
feitas de forma controclada, =& gue portanto resultam em um
grau de risco aceiltdvel para a populagdc em geral, deve-se
realizar o programa de monltoragico ambiental {9}, medindo-se
"in-loco" o nivel de radicatividade ao gual os membros do
piklico estioc exXpostos Este controcle tem, portanto, um
cardter confirmatéric e 1rd avaliar s5& as suposigdes feitas
no calcula da dose a partir de termo-fonte estdc corretas

Se a dogse de radiagdo no grupc critico for infericr
a 1/10 do limite da dose estipulado pelas Directrizes Baslicas
de Radlmprﬂte¢§ﬂ[l], nic se Justifica a realizagde do
controle ambiental rotinelre Neste caso, & necessirlo apenas
erantrolar a descarga de material radicativo, antes gue o©
mesmoe seJ]a langado para o melo ambiente, por meio do controle
de efluentes

Este trabalhe descreve o programa reotinelro de
controle de efluentes radicatives  ligquideos e gagosos
praduzidos pelas diversas intalagdes do IPEN para a geragaoc
do termo-fonte e ¢ controle de descargas Apresenta tamhém o
programa de monitoragdo ambiental para a determinagic dos
niveis de radicativadade no meic ambiente raceptor sob
influéncia do IPEN Sac discutidoz os dados referentes a
gates controles efetuados desde 1983



A partir dos dados do termo-fonte foi feita a
avaliacic do impacto causado ne melc ambiente utilizando-age
um modelo genérico gue  descreve a  transferéncia dos
radionuclidess para © melo amblente em guestic

INSTALACOES NUCLEARES E RADIOATIVAS DO IPEN

O IPEN & um centre de formagic e de degenvolvimento
cientifico e tecnoldgice nog virios campos da energla
nuclear, ocupando uma &rea de 524000 mé no “campus" da
Universidade de Sdo Paulo

As instalagdes nucleareses & radicativas do IPEN gque
contribuem para a geragdo de efluentes ligquidos e gasosos
sd0

- m Reator IEA-R1, tipo pisclia, Jue opera a uma potédnoia
nominal m3xima de 2 MW durante 40h/semana, destinadec a
pesquisa fundamental e aplicada para fins diversos,
incluinds a Medicina, a Engenharia e a Indiistria,

- © Departamento de Frocessamentoe destinado & produgio de
gubstincias marcadas, geradores de ?9MTe e radioisdtopos
primirios para uso em Medicina Nuclear

- oukras instalagdes talis COMm O Laboratdrio de
Degcontaminagdc e umda usina pilloto, aonde g3c desenvolvidas
as diferentes etapas do cicleo do combustivel, contendo as
segulintes unidades purificacio e conversao,
ENT1guecimento, fabricagdo do elemento combustivel e
tratamento de rejeitas radicativos, dioc crigem somente a
efluentes ligquidcs

EFLUENTES LEigUIDOS
Sistema de monltoragac

08 efluentes ligquidos gerados na maiorla destas
instalagdes s3o estocados = controlados nos seug respecrtlvos
tanques de retengdc As instalagdes ou laboratdrics que ndo
possuem  seus priprics tangques de retengdc armazenam o
efluente ligquido em reciplentes de polietileno

Os afluentes gerados sdo amoetrades, ap6e
homogeneizagio {(manual ocu automitical, e enviados ao Servigo
de Monitoragic Ambiental do IPEN para andlise A frequéncia
de amostragem & determinada pelo supervisor de protagio
radioldgica da 1nstalagio



0 wolume amostrado (1lL) € enviado ac Servaigo de
Monitoragdido Ambiental, devidamente aidentificads Esta amostra
& eolocada em um  frasco Marinelll: e  analisada  por
eagpectrometria gama por melo de um detector semicondutor
hiperpurc (HPGe} com eficiénecia de 25%, accplado a um
analigador multicanal de 4096 canals 0 tempo mEximo de
contagem & de 5000z Para as ameosktras que contém wurdnio e
tdr1o  natural faz-se uma andlise asgspecifica para &
determinagic da concentragds destes radionuclideos pelo
método de analiae por ativagio com néutrons ou
espectrofotometriallll

Para a identificacgio 1= guantificagac dos
radaionuclideos contidos nas amostras de efluentes analisadas
por esgpectrometrla gama foi utilizade o programa SAMPO (22) ¢
O programa oMNTGAM (10}

Ap&s a determinagio da cancentragia dos
radionuclideos presentes na aliquota amostrada, o resultado é
corrigido para o volume tetal do efluente armazenado Nesta
atapa & feita a comparacgdoc do valor encontrado com o limite
de dezcarga diario adotado pelo IPEN gque corresponde a um dos
sugerides pela Coml=2gas Nacicnal de Energla Nuclearfz],
quanda entdo & tomada a decigfe de liberagic (Gnica ou
fracionada Quando em vista dog limites adotados o efluente
nac puder ser libkerade o© mesmo deverd ser enviado A
Supervisdo de Rejeitos e Desceontaminacio

0 resultado da anflisze & entregue ag sSuperviscr de
protecdc radioldégica na forwa de um relatdrio onde constam os
seguintes dados

- Atividade total de cada um dos radiconuclideces sncontrados
{Bqg!

- Condagao de liberagao ou envio como rejeito

Apds a autorizagdo da descarga, os efluentes sao
eliminados no sistema aquatico, por melo da rede de esgoto
sanitiric do IFEN

0O azpgtama da l:berac8o e o ambiente agudtico

Todoa os afluentes radiocativos autorizados para
liberacgdc alcangam o rio Pinheiros &s liberagtes feitas por
melc de dols sgistemas da rede de esgoto do Instituto,
geparadoa do sistema de Aguas pluvials, entram noe rio
Pinheiros em dois pontos separados E1 e EZ2 (Figura 1), sendo
a distflncia aproximada entre ambeos de 2 km



wpaaves i amieraple i g A vaih-

Frgura 1 - Sistema agquatico sob intluencia do IPEN-CNEN/&P
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03 efluentes liquidos provenientes do centro em gue
gac desenvolvidag as diferentes etapas do ciclo do
combustivel sdo l:iberados na rede de esgoto do IFEN, atingem
o cérrege do Jaguaré e alcangam o rio Pinhearps no Ponto E1,
a jusante do viaduto do Jaguaré como mostrado na Flgura 1

0 efluentes das demals 1ingtalagdes, a saber
reateor IEA-Rl, Centrce de Processamento e Laboratéric de
Desacontaminacgio entram em uma sequnda linha da rede de asgoto
do IPEN Esta linha une-se 4 rede de esgotoc da Cidade
Univergsitdria e finalmente desemboca na planta receptora de
esgoto da Estagio de Tratamento de Aguas e Esgoto da SABESP,
que recebe uma boa parte dos esgotos da zona sul da cidagde de
530 FPaulo

Esta estagdc de tratamento, no momento, separa
somente o material sdlide como lama sedimentar, areia e
plasticos e descarrega © liguide ne rio Pinheiros, a jusante
do  wviadute da Caidade Unaversitaria, no ponto E2 {vide
Figura 1] © material s58lido &, pericdicamente, transportado
a alguns quilémetros da cidade e depositado em um aterro
ganicaric

A 2 km deo ponto EZ2 ge encontra a Usina Elevatdria
da Traig¢do gue & usada para hombesar a Agua do rio Pinheilros
para o reservatdric Billlings Esta barragem, assim come a de
Pedreira, controcla o fluxo do rio em casos de emergéncia,
comas  por exemplo durante as  enchenktes A dgua do rio
Pinheiros pode ser bombeada em dols extremos A e B (Figura
11, no ponto A, o rio Pinhearos & tributério do rezervatdrio
Billings & no ponto B, € um tributdrio do rio Tieté& Durante
a maicr parte do tempo o bombeamentoe s dd neo sentido raoc
Pinheiros-reservatdrio Billings

Q0 rio no seu percursc recebe, além dos eagotos e
outros efluentes industriale, ag dguas pluvials proveniesntes
de virios drencs, como pode ser observado na Figura 1 Além
disso, a Companhiaz Estadual Eletropaule, aproximadamsnts a
cada & meges, executa a dragagem do rio & o material asdlido
retirado & colocado em "bota-foras" exastentes ac longo de
suas margens Posterlormente este material € transportado
para aterros sg#anitirios existentes na periferia da cidade de
58c Paulo

& wvazidp média anual do rio Pinheiros & de
70 m3 /518t {2,2x1012 L/ano) podendo alcangar até& 270 m3 /s,
dependendo da &poca do ano, do bombeamento de A & B, assim
coma das operagfes de manutengio e de dragagem realizadas em
virlias secgées do rao O tempo de trédnsito entre o= pontos A
e B & estimado em cerca de 15 horas
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A &rea superficial do repervatdrio Billings & de
cerca de 120x105 m2 e sua capacidade cerca de 1200%x10% m3® ©
tempo de residéneila da  Agua no  regervatdrio & de
aproximadamente 100 diasi{5] A descarga da 4&gua do
reservatério, cerca de 75 mi/3, se da para o reservatdrioe do
rioc das Pedraa, em diregdo 4 Serra do Mar, aonde se aproveita
o potencial hidraulice da Usina Elétrica Henry Bordon
localizada na cidade de Cubatdo

Hi mais de 20 anosa & gqualidade da dgua do rio
Pinheirroa era tal que ele era utilizado para pesca de pelxes
Atualmente hi completa auszéncla de vida aguitica neste rio em
virtude da poluigdc industrial e de esagctos sanitérios Suas
Aguas nac s8c utilizadas para fins de 1rrigagic e nem
tratadas para posterior fornecimento de Agua potével A
populagido Algumas 1ndistrias, localizadas ao longo das
margens do rio Pinheiros, captam suas &dguas para fins de
refrigeragic dos magquindrios ou para usc em combate a
incéndios

As &guas do reszervatéirio Billings s8¢ utilizadas
para 1rrigagdo de horticulturas em peguena escala nas Areas
adjacentez Em algumas =zonas do reservatdrio hi peixes e a
pesaca € praticada em cariter regreativo

Dadea do termo-fonte liguido ne pericde compreendido entre
1984 e 1923

Na tabela 1 sdo apresentades o3 dadog relativas & atividade
liberada noas efluentes radicatlvos liguidos gerados pelas
instalagdes do IPEN no pericdo compreendidoc entre 1384 e
12393
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Tabela 1- Atividade dos efluentes Iiquidos liberados por ano
(1964 a 1993}

ANo Ataividade total liberada {Bq)
1984 1,1x109
1985 2,6x10%
1986 1.4x109
1987 7,3x%108
19B8 2,0x10°
1985 3, 9x10%
1990 7,6x%x108
1991 7,1x108
1992 8,5x108
1393 2,6x108

Eztimativa da dose de radiagfo oo grupo critice devido A
li:beracgio de afluentes liguidos

& estimativa da doze de radiagio no grupo critice
Fo: feita por meio de um mwodelo(7/13) gepndrico Fo1 suposto
gque existe uma liberagdc ceontinua de efluentes na dgua do
rio, o gque leva a uma superestimativa da dose de rvadiagédo

Coma descrito anteriormente, a Agua do  rio
FPinheiros nac & utilizada para i1rrigagdo ou tratada para
pRSTerisr oohsumo de dgua potavel pela populagio Neste casa,
a wvlia de contaminagdao a 5er considerada &€ a dispersdoc e
sedimentagdo dos radionuclideos, sendo gue a principal via de
exposigdo €& a 1rradiag8o externa gama Jde  i1ndividucs do
piblico gue trabalham nas dreas gue contém sedimentos
contaminados (7,12} o grupc criticc sdo os trabalhadores da
ELETROPAULD & SARESP gque permarecem prdximos ang pontas de
descarga dos efluentes no ric Pinheiros

A equagdol?!  que fornece a concentragio dos
radiocnuclidcos na 4dgua em determinade ponto de intercsse &
dada por

M
Co =Pt JZQrcxp{—?..,:'P} (1)

sando

L]
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Cwea

Aa

concentracic deo radionuclideo 1 na adgua do rio {Bg/L}
fator de conversdo gue relaciona as unidades usadas

para taxa de liberagdoc e vazio do rio em unidades de
concentragdo na dgua (No ¢caso, p € rigual a 1)

taxa de entrada do radicnuclides 1 noe ric (Bg/ang)
{vide Tabels 1)

volume total anual de efluentes (L/ano)

fator de mistura gue eguivale ac inversoc do fator de
diluigdco {(adimensional)

tempo de trinsite médic para o8 radilonuclideos
atigirem o local de interesge {s}

constante de decaimento do radionuclideo 1 (s~ 1}

é 1gual a F/R, onde R e a vaziic média anual do

rio (no casoc, R € 1gual a 2,2x101l2 L/ano e tp foir1 estimadoe =m
4 horas (14400 a))

2 concentracio do radionuclideo 1 no gedimento (13}

€& dada por
Cw |1 - exp{—aun) | K
C = I-l':[ P H}] i (2)
Y
onde
Cs,1 = concentraciio do radionuclideo 1 no sedimente Bg/kg)
CW,1 = concentracdc do radionuclideo 1 na &gua (Bg/L}
Ay - constante de decaimento do radionmuclideo i {=~1)
tp = pericde de tempo no qual o sedimento esti exposto a
dgua contaminada, que é dado como 15 ANos
{aproximadamente metade da wvida Gtil de operagic de
uma instalagioc nuclear)
K- = constante de proporcionalidade empirica gue leva em

conta a transfer&ncia da &gua para c© sedimento
{L/kg h}
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& eguagdo 2 & usada para facilitar a estimativa da
taxa de expogigic de emisgores gama a um mebtro acima da
superficae do gedimente, sende fexta uma estimativa da
contaminagas superficial efetivailld) . contaminagdo
superficial foi1 considerada como sendo aguela contida dentro
de uma camada de 2,5 cm de sBedimento {com uma Srea
superficial de massa igual a 40 kg/m?}] A contribuigloc da
dese provenlente de radionuclideos depesitados abaixe da
camada de 2,5 cm foi 1gnorada

A equacdo resultante{l3! sers

S =100 7o Cw . W[1-exp{-ti}] (3}
sendo
= = contaminacdo superficial efetiva (Bg/m<)
T, = me1a vida fisica do radicnuclideo 1 (dias)
W = fator que descreve a geometria de exposigio Para

exposigtes na margem do rio W & 1gual a 0,2

0 valor 100 {(L/m2 dia ) & equivalente 4 expressioc

Kc(Ltke k) 40(kg /w7y 24(h /! dia)
0,693

A dose de radiagdc no corpo intelre (Hp) em virtude
da i1rradiacao gama de individucos do piblico gue trabalham em
ireag gue contém sedimentos contaminados serd

Hi :IDDP%U"FWZF QrTlDI’(ﬂ_}"'le-E_L'#) {4]

onde

Hp = dose egquivalente efetiva anual nos 1individuos do
piblice (mdv/anc)

Df = fator dosimétrico, ¢ gual & usade para calcular a doze

equivalente efetiva provenlente da sexposigic de uma
dada concentragdce de radicnuclidecs ne  sgedimento,
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sendo expresso como a razde entre a taxa de dose
{mSv/ana) e a cencentragdo do radionuclidec por
unidade de drea (Bg/m2}

Og fatores dosimétricog usadog neste trabalheo,
convertidoa para aB unidades nevas, foram retirados da
li1teratura {4.13]

A contribuigdo relativa de cada radicnuclideo para
a dose total foi1 calculada segundo o models descrite A dase
equivalente efetiva (Hg} obtida por ano & apresentada na
tabela 2 ©Os radionuclideos que mails contribuiram para a dose
eguivalente efetiva no grupoe critice foram o 59Co
{aproximadamente B5%) e o 13705 (aproximadamente 14%] Os
valores encontrados podem sger consrderados come sgendo zero,
do ponto de wvista de protegde radicldglca, pols estic abaixo
do nivel de registro gue & i1gual a 1710 do limite de dose
anual maximo admissivel para 1ndividuos do piblico que &
1 msv/ano

Tabela 2- Doge equivalente efetiva no grupe critico por aneo
{1984 a 19583)

Ano Dose equivalente
efetiva (msSv)
1984 1,3x10°5
1985 5,110 2
1986 2,8x10~>
1987 5,1x10°5
1988 2,7%10°9
1589 5, 6x107%
1950 &,Bx10-%
1991 5,6x10-2
1992 §,0x10" "
1993 3,3x10°3

EFLUENTES GASCS0OS
S8iptema de mecaltoracio
o ponto de likeragds de eflusentes gasceos e

aercsadia, produzides durante a operagio de uma 1ingtalagio
nuclear deve ger monitorado e controlado de forma a regpeitar
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08 limites de liberaglo autorizados (ou outros limites gue
porventura possam ser impostos pelas autoridades
competentes) {8,10)

2 monitoragdco dos efluentes gascsos e aerocssols
gerados pelas instalagies do IPEN Reator IEA-R1,
Departamento de Processamento de Radicisdtopos [GPI e GPF)
responsdvel pela Froducdo de RadicisStopos primiriog e
marcades = Reator Nuclear IPEN/MB01, & feita através de uma
chamainé, localizada em cada uma das 1nhstalacdes, apds
passagem por um sgistema de tratamento {acerto de pH e
filtragem) e por um gsi1stema de controle gue consiste na
moenitaracidn do ar antes da descarga deogs efluentes para o meio
ambr1ente

Esta monitoragdo €& feita basicamente por meio de
dois métodos de medida a saber

ajMétodo de medada direta a monitoragfiic & feita por meio de
uma sonda detectora de radiagdc acoplada a um si1stema de
agquisigdo e  registro de dados calibrada para os
radionuclidecs de 1nteresse e conectada a um sistema de
alarta

blMétodo de medida indireta a monitoragio & feita por melo
de filtros acoplados a um sistema de amostragem de ar
posicionados apds o sSistema de filtros absolutos e de
carviac ativo cxistentes no  sistema de  exaustdo  da
instalagdo A atividade dos radionuclideos nos filtros &
medida utilizando-se o0s mesmos equipamentos e detector
descritog no 1tem Sistema de Monitoragéac dos Efluentes
Liguidos

No primeirc método, para o reator IEA-R1 e prédigo
de processamentoe de radioisdtopos (GPI} e Reator MBO1 este
g12kema 1ra auxiliar o cperador da instalagdp a tomar medidag
corretivas noe casc de ocorrer uma liberagio ndc planejada
acima dos limites operacionals pré-estabelecados

No  segundo método, para as guatro i1nstalaghes
citadas & feita uma andlise completa (espectro de energia e
atividade] de todos o8 radicnuclideos eventualmente presentes
nos efluentes Este ripo de medida possibilita a determinacgio
do termo-fonte da 1nstalagic & conssguentemente o cilcouls da
doaese egquivalente recebida pelos individucs do piblico, tanta
para condiges nermals de operagdo como para o caso de um
acidente A frequéncia de amostragem & determinada levando-se
em conta a meia vida dos radionuclidecs de interesse, volume
total amostrado e @ aspectos eacondmicos O sistema de
amostragem é constituido por um filtro para aerossol e dois
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filtros em série de carvdao abtlvo para gases ou vapores 0O
gaqunde filtro de carvdo serve para contryolar a eficidneaa de
retengac do primelro

A atividade liberada & obtida multiplicando-se a
atividade medida no filtro pela relagdo entre o fluxo de ar
na chaming {Q! e fluxec de ar no duto de amostragem (g}

Si1stema de laiberagdo e dados meteorcoldgicos
a) Predugdo de efluentes radicativos gasosos & aerossdls

A 1instalagido de Processamento de Radicilsétopos do
IPEN-CNEN/SF & reaponsdvel pela produgico de radioilsdtopos
primiarios para aplicagdes médicas tals como 131y, 32p,
1237, 33g, 24ya, 42K, 45ca, ©7ga, ~lcr, etc , assim como a
produgio de geradores de ?®MTc Todos estes radioisdtopos sio
manaipulados e processados em celas ligadas ac sSistema de
ventilag8oc e exaustdo de prédic, que langa o sfluentes para
o mele amblente apds pagsagem por um 2istema de filtragem,
com uma vazdo de aproxaimadamente 9 860 m3/h através de uma
chaming Esta tem aproximadamente 22,5 metros de altura em
relagic aoc nivel deo terrenc onde se encontra a Instalagzdo
faltura de 776 m em relagio ao nivel do mar)

D) Sistema de tratamento

0 sistema de tratamento consiste na exaustieo do ar
daa celas & do ambirente de trabkalho e filtragioc dos gases e
aerossils As celas estd3s em depressic com  relagio ac
ambiente de trabalho e aste em depresasic com relagio A&
atmasfera ambiente 0 ar de insuflagioc do ambiente de
trabalho também & filtrade Desta maneira todo © ar gue
circula pelas celas e ambiente de trabalho passa por um
s1gtema de filtragde e & obrigatoriamente likberado para o
melo amblente via um sistema de circulacao e exaustdo do ar
do pradio

O sistema de vwventilagdioc compreende tré8g circultos
independentes, 1inguflamentc de ar para Aarea de trabalheo,
exaustdo do ambiente da &rea restrita e das c¢elas de
procaszaments e distribuigdec 0 circuito de exaustio do
ambiente da drea restrita tem um  caonjunto de filtros
absolutos para aerossdilis 4 wontante dos exaustores O ar gue
circula no circuite de exausatdo das celas passea por filtros
absplutos antes da entrada nestas celas e passa por filtros
de carvdo ativo & filerps absolutos para aerossdas
posiclonados antes da saida de cada cela ¢ ar de circuito de
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winsuflamento passa por filtros metilicos antezs de penetrar na
area de trabalho

¢} Meteorologia do local

o=z dadoas metecroldglcos foram avaliados e
gumarizados a partar deos dados ceoletadoz na  esgtagio
hidrometeornldégica da Cldade TUnaiverszitdria pertencente ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o
Paulo {(DAEE), distante cerca de 200m da instalagdoc{ld)

A Estacio Hidrometeoroldgica do DAEE estd
localizada longe das dreas densamente urbkanizadas, de medo
gqua o8 dados esgtac sujeites a  pouca 1nfluéncoia das
edificagdes

Analizande-zse a distribuigBo da frequéncila de
velocidade média dos ventos a 10 m, por setor, <onstatou-se
que a predomindncla do vento se did segundo a diregio sudeste
com frequéncela de 38,8% e com velocidade média de 2,6 mfz A
geaunda predomindncla ccorre para a diregidc noroeste com
fregquéncia de 21.4% e velocidade mé&dia de 3,2 mfs ¥
fraequénecia de calmaria fica em torno de 2% com velocidadea do
vento menores que 0,4 m/s

~

A taxa de precipitagcdo anual total & de 1407,7 mm

Dados do termo-fonte gascsc no pariodc compreand:do eatre
1588 = 1593

Og resultados obtidos das medidas no reator IEA-RI
e reator IPEN/MBO1 indicaram sgewmpre niveisa de atividade da
ordem da radiagdo de fundo (termo-fonte i1gual a zero!l

0z efluentez radigatives gagesos e 2 aexrossdlg
libkerados pelaz 1nstalagtes do IPEN no pericdo compreendido
entre 1988 e 1%33 gioc apresentados na tabela 3 O uUnico
radionuclideo detectado foi1 1311

Neste relatdric &8 serd apresentade o calcoulo
realizado para a instalagic de Processamento de Radiclsctopos
{GPI} uma vez gue esta ainetalagdo, libkerando 1000 vezes mals
do gue a instalagio de Radiofdrmacos (GPF), apresenta uma
dose eguivalente efetiva 1000 wvezes menor do que o limite de
dose anual para individuos do piblico {1 mSv/anc) esatipulado
pelasg normag de Protegio Radioldgica
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Tabela 3- Termo-fonte em Bg das instalacdes do IPEN no
periodo de 1388 & 1993

Ano/fInstalagian IEA-R1 ME-01 GEF GFIL
1588 - - -—-- £,5x1010
1989 ———— ———- -———- 9,9x1010
1990 R - 1,8x108 1, 7x1010
1991 - - 5,5x107 1,1x1010
1992 - S 9,4%107 2, 721010
1893 N S 3, 9x107 2,5x1010

Vias cdriticas, grupo critice e modele deosimétrico

No caso de liberac3s de efluentes gascsos &
necessarlo Jque se analise as seguintes possibilidades de
liberacio

allrradiacio interna gama das pessocas em virtude da 1nalagao
dag particulas radicativas colocadas em suspensfeo a partir
dos depdsitos e na passagem da nuvem {(1nhalagio)

blirradiagio externa gama em virtude de depdaitos de
radionuclideos na salo (irradiacdo do salao)

clirradiagdo externa gama em virtude da imerzio na nuvem
radioativa

d)1rradiagdo externa beta das pesscas em virtude da 1mersdao
na nuvem radicatiwva

elirradiacio interna por ingestdo apds transferéncia para os
alimentos {ingestio]

Em trabalho anterior(l4! ronstatou-se gque o grupo
critice & constituido pelos individucos gque permanscem a uma
digtincia em torno de 3000 m da instalagdo no setor de
difusic atmosférica noroeste {(NW! A via oritica & devida a
dose externa em virtude do depésito de 1311 no sclo A
contribuigdo daz demais vias € desprezivel
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Modele dosimétrico e ¢dlculo da dose exteroa em virtude do
depdgirto no solco

alDeterminagdo do fator de difusio e cidlculo da dose

Na literaturall®) feram desenvolvidos numercsos
modelos para a determinagas do fator de difusic Dentre estes
destacam-se agueles baseados em graficos obtidos a partir de
medidas experimentalis & que fornecem o fator de difusao em
fungio da distincia entre a fonte (ponto de liberagia)l = o
ponta de  1nteresse Neste trabalho foram utilizadas os
griaficos que fornecem o fator de difusdo em fungio da
distdncia e da altura efetiva de liberagic para diferentes
velocidades médias de vento na diregio de dispersioc {18])
Considercou-se o5 valores dos fatores de difusdo para
diferentes distdncias entre 500 & 7000 m € altura efetiva de
likeragio de aproximadamente 25m, onde a super elevagido BH
fo1 determinada a partir da equagdo er'rq:r:T.J:"J.f:au':15}I

1a

AH=15 ™ {F.iV)

sendo
g = paridmetroc de estabilidade igual a 1,75 10-3 g-2 (15}
v = velocoidade aproximada do vento na altura da chaminé
{3,6m s-1}
5
hl 1 [
B2y > (5}
onde
Wy = velocidade na saida da chaminé {este dado foir medido
experimentalmente e & 1gual a 3,4 m 5™ +}
D, = didmetro incerne da chaminé (aproximadamente 1,4 m)

Bl Modelo Dosimétrico e Cdlculo de dose

& dosec equavalente efetiva em virtude da depozigio
de radionuclideos noc solo, supondo gue a atlvidade depositada
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dentro do raioc de interesse & 1gual &aguela no ponto de
referéncia & dada pn:irr'“"}I

onde

B2
il

gendag

?..r
1l

T

m

O
n

sendo

N =

H, =O{F,+F X, D

dose equivalente efetiva a Im de altura em virtude da
contaminagio do solo peleo radionueclideo no getar plSv)

fator de deposicdc no setor p (m™2)

fator de lavagem no setor p {m=2}

fator dosimétrico especifico gue relaciona a atividade
depositada por unidade de &rea do so0lo com dose
equivalente efetiva Para o 1311 esse fator & igual a

3,0x10-1% gv Bg-l por m? g-1 (18]

equivale a eguagdo (18]

l—exp(—lrﬂu)
A

K»=

contante de decaimento do radionuclideo (5 1)

intervalo de ftempo no gqual o nuclideo se acumala no
zoloi{a)

0 valor de Ky para 1311 & 1gual a 10% seg (1B}
O fator de lavagem & determinado pela relacio(l8)

N C B,

W =
b 2 x @

nimero de setores da diregdo do vento gque neste
trabalho fcoi1 considerado igual a B8



23

Ep = taxa de precipitagdo anual total {1407, 7mm)

C = genstante de lavagem gQue para ¢ lodo elamentar & (18}
1,2 108 (mm s)-1

X = distincia entre o ponto de liberagioc é o ponto de
interesse {(m]

u = velocidade média do vento no setor p (mfs) © fator de
deposrgdo pode ser obtide pela relagdc (18}

F=v(0/0),

sendo

Vo = velocidade de deposigic gue para o 2 1cdo
elementar tem o valor 0,04 m -1 (18)

{IfQJp = fator de difusio no setor p

A dose equivalente efetiva no grupe critico devido
a via critica irradiacio do solo & mostrada na tabela 4 A
maior dose recebida desde 1988 fo1 de 1,1 x 10 © sv/ano Mo
entantgo este grupe recebeu um valor 1000 vezes menor do gua o©
limite arnual miximo admissivel (1 mSv/anc)

Tabela 4- Dose equivalenta efetivy Eotal nosg anos
compreendrdos  entre 1988 e 15983 para o grupo
critico proveniente da liberacdo de 1311 4da
instalagio de processamente de radicisétopos do

TPEN
Dose eguavalente efetiva
Ano no grupo eritico
{mSv/ano)
1988 1,1x10-3
15853 1,6x10"4
1980 2,9x10°4
1991 1,9x10"4
1592 4,7x10"4

1993 4,3x10°%
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PROGRAMA DE MONITORAGAO AMBIENTAL

Um Programa de Monitoragdo Ambiental ckjetaiva
avaliar a exposigao real do plhlico em geral & radicatividade
presente no ambilente e confirrmar gue esata exposigic ndo
exceda oz limites de dose para o pﬁbllco{93

0 BMA do IPEN-CNEN/SP € uma monitoragdc de cavater
confirmatério, estabelecida para verificar se a liberagio dos
efluentes radioativos liquideos e gascseos nas  atividades
rotinelras da 1nstrtuicido eg2td  sendo feita de manesira
controlada

0 PMA permite avaliar o2 niveis de radicatividade
aos guals estdo expostes o5 individues do piblico que wvavem
nas circunvizinhangas das ingstalagles do IPEN

Para a avaliagdo des niveiz de radicatividade aocs
guals estdo expostos o2 individuos do plklico s3o analisadas
amostras de origem atmosférica, aguitica e terrsstre A
radiagdo direta no mei1o arkbliente & determinada a partir de
medidas com dogsimetrros termoluminescentes {(TL]

0 programa geral foi1 estabelecido em 198g(3}
levando-se em consideragdo as principais vias de
trangferéncia dos radicnuclidecs até chegarem ao howmem e os
dados referentes a caracterizacao da reg-Zido

Segundo as diretrizes bdsicas de Radloprotecﬁo[1]
como a4 doge egquivalente efetiva encontrada na monitoragdo dos
efluentes ligquidos desde 1984 até a presente data fo1 sempre
inferior a 1710 do limite de dose maxime admiasivel para
individucs do pablico {1 msv/ane), niao se  justifica a
realizagdn do conkrole ambiental rotineiro, sondo suficiente
apenas o controcle da descarga do material radicativeo, antes
de sua liberagio para o meic ambiente

Em 1%88 foram analisadas amogtraz de  oraigem
atmosférica, aguatica & terrestre por espectrometria gama
passiva, sends encontrados em todas ag amostras para oS
radicnuclidens artificiais presentes no termo-fonte, wvalores
abaixo do limite de detecgido do sistema de contagem

Como a dose eguivalente efetiva nos angs seguintes
manteve-se 1nferior a 1710 do limice de dose  méxaimo,
interrompeu-se a coleta das amostras e procedeu-se a uma
reavaliagdo do PMA
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Em 19933 foi 1micilada a coleta nos pontos
reavaliados, a saber 2 pluvidmetros para coleta da
precipitagio pluviométrica e 7 pontos de coleta de lengol
fraatico, situados perto das instalagfes nucleares do IPEN,
conforme mostrado na figura 2

A coleta de dqua de chuva & uma coleta composta
mensal, num total de 12 amostras anuals por pluvidmetro A
coleta de &gua do lengol fredtico & bimensal, num total de &
amostras anuails por ponto de coleta

Todas as amostras foram analisadas por
espectrometria gama passiva‘l?) 08 resultados mostram gue a
atividade dos radionuclidacs artificiars S0ce e 137:s
presentes no termo-fonte esti abaixo dos limates de detecgdo
do sistema de medida (0,14 Bg/famostral Asa taxas de contagem
observadas para os radionuclideog naturals das séries do 2380
e 2327h (228pc, 20871, 212,214pp e 212.214p3) e também para o
40g  indicam ndc ter ocorride varliagio estatisticamente
significativa na atividade natural

Quantoe a radiagio dareta no  me1on  ambisnte
determinada a partir de medida com dosimetros
termoluminescentes, a monlitoragic do IPEN vem sendo efetuada
desde 1983 O preparc, a <calibragao e a leitura destes
dogimetros & realizado pelo Servigo de Calibracdo e
Dosimetria do IPFEN Ao longe dos anos, fol sempre feita a
reavaliagdo dos pontos, levando em consideracdo a entrada em
funcicnamenta de novag instalagdes, até chegar aos 15 pontosz
vriticos atuais ao longo das instalagdes nucleares do IPEN,
conforme figura 2 De 1983 a 1%90 eram utilizados dogimetros
com  cristals de LIF  aimporktadeos A partir de 15981 a
meonitoragana € realizada com dosimebtros com oristals de
CaSosq Dy, fabricados no préprico IPEN pele Servigo de
Calibracdc e Dosimetria e mals adeguados para moniteracgic de
taxas de exposigdo de nivel ambiental, devide a sua alta
sensibilidade

Os deoaimetros sdc sempre posigionadeos a 1 m da
superficie do sclo, em estacas de madeira e as medidas =3c
Lrimestrals

O ponto *brancoet, 1sto & , o ponto para a medida da
radiagic de fundo (RF) estd situade fora do raic de 15km da
drea de influfncia do IBEN

Has figuras 3 a 18 apresentamos o2 valores médios
anuals, para todos os pontos, desgde 1983 até 1993
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Figura 16- FONTO 27 médias anuala do ponto de amesCragem cCom
dosimetroa termoluminescentes
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Figura 17- PONTO 28 médias anuals de pento de amestragem com
dozimetros termolumineacentes
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Fodemos observar gque na valorea malg altos estdo
sempre nas proximidades do cieclotran, da Usina de
Reprocessamento, do “bunker” I[(instalagdc para 1rradiagic e
estocagem de fontes radivativas] e da Unidade de Tratamento
de Rejeitos Radicativos BS56lidos {pontos 2, 3, 4, B e 27}
enguantoe gque o8 mencres valores estico dentro da faixa de
variagdo da radiagdo de funde (RF)

Todos o8 resultados obtidos aré o moment o
confirmaram gque a liberagico doz efluentes radicativos estd
gends devidamente controlads, tal como indica tambhém o termo-
fonte anual

Ainda assim, continuaremos realizando o FMA do IPEN
come uma ‘“prestagdo de contas” i sociedade, uma monitoragio
confirmatéria do controle da descarga dos efluentes
radicativos para o meido ambiente
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