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RESUMO

A fim de controlar a descarga de iodo radioativo gaso
so para o meio ambiente resultante do funcionamento da Ins
talacao Qde Producao de Radioisotopos do IPEN-CNEN/SP é fei
ta a monitoracao dos efluentes gasosos e aerossois antes
gue estes sejam liberados para a atmosfera. No ano de 1988
foi liberada uma atividade total de 65 G Bq de 131lI.Com ba
se neste dado e informacOes sobre a analise do local fol
feita a estimativa da dose equxvalente efetiva nos indivi
duos do publico, para condxcoes normais de operacao e para
o caso de uma liberacao ndo planejada. O calculo da dose
foi feito utilizando-se um modelo de difusao atmosferica
para distancias variando de 500 a 7000m do ponto de libera
cao e 8 setores diferentes de direcao do vento.

O grupo critico & constituido por aquelas pessoas que
vivem a uma distdncia de 3000m do ponto de liberacao no se
tor de difusdo atmosférica noroeste (NW). O valor da dose
neste ponto, tanto para condigdes normais de operagao como
para uma liberacdo ndo planejada, & da ordem de 109 vezes
menor que o limite de dose anval para individuos do publi
co estipulado pelas Normas de Protecao Radioldgica. DetermI

nou-se o limite derivado de descarga para iodo e cgg
cluiu-se que o IPEN~CNEN/SP pode aumentar a sua producao
até um nivel que resulte em uma liberacgido anual de

1,5x1012 Bq de 1311,



BVALUATION OF THE POPULATION DOSE DUE TO THE GASEOUS
ENISSIOR OF A RADIOISOTOPES PRODUCTION UNIT.
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ABSTRACT

In order to control the emission of gaseous radioactive
iodine from the unit responsible for the production of
radioisotopes of IPEN-CNEN/SP, a discharge monitoring is
carried out.

In 1988 an activity of 65 GBq of 1-131 was discharged
to the environment. Based upon this value and the site
analysis, the effective equivalent dose in the general
public was evaluated for normal operation and for an
incidental discharge.

The evaluation was carried out by using a diffusion
atmospheric model, 500 to 7000 m away from the discharge
point and using 8 different wind direction secto-s.

The critical group was identified as being the people
who lives 3000 m far from the discharge point, in the
diffusion sector NW.

The dose evaluated at this point is 10° times lower
than the annual dose limit for individual of the public,
according to Radiological Protection Standards.

The derived limit for discharge of iodine was also
evaluated and it was concluded that the IPEN-CNEN/SP can
increase their production up to a level which results
in an annual discharge of 1,5 x 1012 Bg of I-131.



1. INTRODUCAO

Durante o funcionamento de uma instalacao nuclear exis

te a possibilidade de liberacaoc de materiais radioativos na

forma de efluentes gasosos ou aerossdis. Segundo as normas

internacionais vigentes & funcao da protecao radiologica

da Instituigao controlar a descarga de material radioativo

(10)

visando principalmente os seguintes objetivos :

a)

b)

c)

a)

e)

demonstrar gque a guantidade de material radioativo
liberado esta de acordo com os limites autorizados
ou com outros limites que porventura possam ser im
postos. Atualmente o IPEN-CNEN/SP adota os limites
de descarga sugeridos pelas normas especificas da

CNEN‘z).

definir o termo-fonte da Instalacao a fim de calcu
lar a dose no individuo do publico exposto a radia
¢dao causada pela liberagao destes efluentes, bem
como calcular a dose equivalente coletiva na popu
lacao exposta.

avaliar a necessidade de um cdlculo de otimizacao,
ALaRra (11

radioativo.

, para tratamento e descarga de material

avaliar a necessidade de um programa de monitora
¢ao ambiental.

fornecer os dados que possam avaliar se o tratamen
to de efluentes, o sistema de controle e a opera
¢do da instalacao nuclear estdo de acordo com o
planejado.



f) detectar rapidamente e identificar a natureza e
quantidade de qualquer liberacao nao planejada pa
ra o meio ambiente.

g) fornecer informacGes para uma rapida avaliacao de
um perigo potencial para os individuos do piblico
a partir da inalacao, ingestao, contaminacao de pe
le e da roupa e exposicao externa de material ra

dioativo liberado no meio ambiente.

Em uma instalagao nuclear a liberacao dos efluentes ga
8080S e aerossOis na atmosfera € feitz através de uma cha
miné, apos a passagem por um sistema de tratamento (acerto
de pH e filtragem) e por um sistema de controle (monitora
cao de ar). A chamine ira garantir que na regiao vizinha a
instalacao, a concentragao maxima do radionuclideo seja re
duzida antes de alcancar o solo em virtude da sua difusao

na atmosfera.

Logo que um gas ou aerossol radioativo & liberado na
atmosfera, o seu deslocamento e a sua dispersao sao regidos
pelas suas proprias caracteristicas fisicas e quimicas ’
por aquelas da atmosfera e pela sua velocidade e temperatu
ra de saida, que pode ser diferente ou nao daquela do ar
ambiente. O efluente na chaminé tem uma velocidade na dire
¢80 vertical que é alterada na saida, pela velocidade do
ar na atmosfera e pela diferenca de temperatura. Esses efei
tos provocam um deslcoamento dos efluentes até uma altura
maxima a partir da qual se difunde de acordo com a velocida
de da atmosfera. A elevagao do efluente & denominada de
sobre elevagao AH a qual ira modificar a altura efetiva
de liberacao.

0 arraste do efluente pelo vento é chamado de transpor
te. A turbuléncia da atmosfera ira provocar movimentos em
todas as direcdes sendo este processo denominado de difusdo



atmosférica. A combinacao do transporte e da difusao atmos
férica @ denominada de dispersao atmosférica.

Al2m dos fenomenos mencionados os efluentes sao ainda
submetidos a :

a) fenomeno de depdsito seco e umido que conduz a uma
diminuicao da nuvem radioativa a medida que esta
se afasta do ponto de liberacao. Bste processo por
sua vez podera conduzir a uma contaminacao do so
lo e dos vegetais que se encontram sob a trajetd
ria da nuvem.

b) migracao progressiva no solo dos radionuclideos de
positados.

c) decaimento radiocativo e eventualmente formacdo e
acumulo de produtos de decaimento também radioati-
vos.

d) ressuspensao dos radionuclideos depositados.

Desta maneira & necessario que se conhecam os caminhos
percorridos pela nuvem radioativa até chegar ao individuo
a fim de se avaliar a dose equivalente efetiva recebida pe
lo grupo critico (grupo que recebe a maior dose). Para is
to sao necessarias informacoes metereologicas e climaticas
para se determinar os efeitos reais sobre o meio ambiente
em virtude das descargas radioativas de curta e longa dura
cao. Além do mais o conhecimento das condig¢des metereoldgi
cas reais permitirad aos responsaveis pela instalacido adotar
mediaas mais eficazes no caso de uma liberacdo nido planeja
da.Também & necessario obter informacOes sobre as caracte
risticas do terreno em torno das instalac¢des, o estado fisi
co e a composicao quimica dn efluente e a altura de libera
cao, etc..



E importante que se avalie o grau de validade dos pard
metros usados e gue se aprecie a limitacao resultante do u
so destes dados. Para garantir uma seguranca adequada sao u
sadas condicoes mais restritivas que dariao um resultado

de dose superior a dose real recebida.

O objetivo deste trabalho € avaliar a dose recebida
pelos individuos do grupo critico, devidamente identifcado,
em virtude da liberacao de efluentes gasosos gerados por
uma instalacdao de producao de radioisdtopos, usando para

isto um modelo dosimétrico genérico(a).

2. DESCRICAO DA INSTALACAO

2.1. Producao de Efluentes Radioativos Gasosos e Aeros
sois

A instalacao de Producao de Radioisotopos do IPEN-
CNEN/SP & responsavel pela producao de radioisotopos prima
rios para diagnose médica tais comr I-131, P-32, Au-1°S8 R
§-35, Na-24, K-42, Ca-45, Ga-67 etc.. assim como pela produ

¢ao de geradores de Tc-99. Todos esses radioisdtopos  s@o
manipulados e produzidos em celas ligadas ao sistema de
ventilacdo e exaustao do prédio, que langa os efluentes

para o meio ambiente, apOs passarem por um sistema de fil
tragem, com uma vazao de aproximadamente 20.000m3/h‘4)

através Je uma chaminé. Esta possui aproximadamente 22,5m
de altura em relacao ao nivel do terreno onde se encontra

a Instalagao (altura de 776m em relacao ao nivel do mar).
2.2. 8Sistema de Tratamento

Este sistema consiste na exaustdo das celas e do am
biente de trabalho e filtracao dos gases e aerossoOis. As
celas estdo em depressdo com relacdo ao ambiente de traba
lho e este em depressdo com relacdo a atmosfera ambiente .



0 ar que penetra no ambiente de trabalho também & filtrado.
e ambiente
de trabalho passa por um sistema de filtracdo e & obrigato

Desta maneira todo o ar que circula pelas celas

riamente liberado para o meio ambiente via um sistema de
exaustio do prédio.

0 sistema de ventilacao compreende portanto trés cir
cuitos independentes; insuflamento de ar para a area de
trabalho, exaustao do ambiente da area restrita e exaustao
das celas de processamento e distribuicdo. O circuito de
exaustao do ambiente da area restrita tem um conjunto de
filtros absolutos para aerosso0is a montante dos exaustores.
0 ar que circula no circuito da exaustao das celas passa
por filtros de carvao ativo e filtros absolutos para ae
rossois posicionados na saida de cada cela. O ar do circui
to de insuflamento passa por filtros metalicos antes de pe
netrar na area de trabalho. '

3. CARACTERISTICAS DO LOCAL

0s dados contidos neste item foram extraidos do Rela
téorio de Analise de Local da Unidade Critica(S).

3.1. Geografia e Demografia,
3.1.1. Localizagao.

A Instalacdo de Produgao de Radioisdtopos esta situada
nas dependéncias do IPEN-CNEN/SP que por sua vez estd loca
lizado no "campus” da Cidade Universitaria "Armando de
Salles Oliveira", bairro do Butanta, cidade de Sao Paulo ,
Estado de Siao Paulo.

O bairro do Butantd situa-se 2 aproximadamente 8,5 km

do centro da cidade, na direcado sudoeste possuindo uma area

de 58 km?. A Cidade Universitaria dista cerca de 10,5km do
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centro da cidade de Sao Pauly, e estad localizado nas vizi
nhancas do centro industrial do Jaguare.

3.1.2. Distribuicao Populacional.

A distridbuicdo da populacao em funcao da area abrangi
da pelos setores e circulos concentricos, com raios de 1 a
7xm, centrados - Instalacao de Produgao de Radioisot»pos
€ mostrada na Tabela 1.

A Universidade de Sao Paulo compreende aproximadamen
te 40% da area definida pelo circulo de 2km , possuindo uma
populacao flutuante de 17.000 habicantes, de um total de
46.467.

3.2. Uso do Solo e Agua.
-’-2.1. USO &) 3010.

A capacidade de uso do solo nas imediacoes da Instala
cao de Produgcao de Radioisdotopos, bem como sua ocupacao ’
é estritamente urbana, constituindo basicamente de areas re
sidenciais, industriais e comerciais.

Deve ser salientado que as areas destinadas a producao
pecuaria e hortifrutigranjeira, localizam-se no chamado
"cinturao verde” e cs centros produtores de leite estao lo
calizados a mais de 60 km do IPEN-CNEN/SP.

3.2.2. Uso da Agua.

A principal ocorrencia de agua superficial proxima
do IPEN-CNEN/SP corresponde ao rio Pinheiros que tem o seu
escoamento controlado visando o abastecimento dos reservatd
rios Billings e Rio das Pedras. Esses reservatorios abaste
cem grande parte do complexo urbano e industrial da Grande



TABELA 1

TOTALIZAGAO DA POPULACAO EM TORNO DO IPER POR SETORES
E CIRCULOS CONCENTRICOS

11

] Liremas  conchNTRICOS TOTAL,
RETON 0-1 1-2 2-3 3-4 45 5-6 6-7 SETOR

N 1. 680 2.690 4.551 a.5%) 3.072 11,100 23.625 49, 371
NN 1. bR 5.204 5.000 5,078 6.930 12,507 9.1} 4h, 1h)
NF 1.680 5.718 5.5k 5,556 19.472 L5841 04.227F 106
FNF. 1.6B0 5.218 7.581 7.581 27.404 WR.R92]  44.9595 147.79)
r 1,680 5.208 H.oh8 TTY 25.547 2R.265]  41.S8S| 120, aa
FSE 1,680 S.218 7.7 7,733 13.914 2.129] 46,392] 111.1)6
SK 1. HhRO 5,040 LY noIng 1. a9t 10,788 2n.ing 7h. W
8SE 1.680 5.596 7.7Bb 7.786 10.408 11.004 13.264 60,742
s 1.7 5,870 8158 R.I5H 14,326 17.582] 18,940 77,915
RRW V.R07 S.A70 420 420 12.262 14.274] 17,987 11,274
L {.R46 5.R70 w750 9,750 5.990 B.664 11, 64t} Sk, 14N
wsy 1.B46 5870 9.750 9,750 4,944 6,576 9.510 52.240
¥ 5.818 5,870 9.750 9,75 13.900 |7.58§ 20,76% 82,200
L) 1.714 5.870 9, 780 9,280 14,332 17.589] 20,765 80,847
L] 1.680 1,979 h.%37 b7 14,264 | §7.5R9 20.765 73,693
NNW ). hRO 1, 500 5.8 4 5. 814 9.118 | 18.259 19,366 63.46R
Totnl

Cleealon | 27,567 | Sy 000 § 120,024 [1sy, 100 207,375 | 799,184, | 81.314]1.272.947
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Sao Paulo, estando interligados ao sistema energético de
Cubatao.
As aguas do rio Pinheiros sao anaerdbicas em todo o

seu percurso. O rio nao possui fauna possivel de ser incor
porada a dieta da populacao e suas aguas nao tem condigoes
de serem utilizadas para o consumo humano ou para a irriga

cao de vegetais.
3.3. Caracteristicas Hidrologicas.

As aguas 1o rio Pinheiros dirigem-se por circulagao
forcada até a represa Billings, através das estagdes eleva
térias de Traicao e Pedreira, de 5 e 26 m de recalque, res

pectivamente.

ApdOs a estacdo elevatoria de Pedreira, as aguas do
rio Pinheiros entram na represa Billings que possui uma ca
pacidade nominal de 1200 milhdes de m3 e uma area superior
a 120 milhoes de m?. A seguir, as aguas passam para ¢ reser
vatorio do rio das Pedras, antes de descer em direcao a Ser
ra do Mar para Cubatao, onde se aproveita o potencial hi
driulico na Usina Elétrica de Cubatao.

0 rio Pinheiros tem uma vazio média de 70 m’/s e o re

servatdrio Billings tem uma vazao de 75 m3/8.
3.4, Metereologia,
3.4.1. Topografia.

A Instalacao de Produgao de Radioisdtopos encontra-se
a aproximadamente 776ém de altitude, numa encosta da colina
onde estd assentado o IPEN-CNEN/SP. Esta e outras colinas
delineiam ¢ terreno varzeano tipico da regido, com altitu
des maximas que raramente ultrapassam os 800m .
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3.4.2. Méteorologia do Local.

Os dados meteorologicos foram avaliados e sumarizados
a partir dos dados coletados na Estacao Hidrometeorologica
da Cidade Universitaria pertencente ao DAEE (Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo), distan
te cerca de 200 m da Instalacao de Producao de Radioisdto
pos. Estes dados compreendem o periodo de janeiro de 1974 a
dezembro de 1985, para os parametros de pressao ao nivel da
estacao, temperatura, umidade relativa, velocidade e dire
cdo do vento, precipitacao, insolacgao e evaporacao.

A Estacao Hidrometeorologica do DAEE esta localizada
distante das areas altamente urbanizadas, de modo que os
dados estao sujeitos a pouca influéncia tanto da topografia
como das edificacdes. Os dados meteoroldgicos referentes
a este periodo sdo mostrados na Tabela 2.

3.4.2.1. Vento.

A distribuicdo da freqfiéncia e velocidade média vento
a 10m por setor & apresentada na Tabela 3.

A predominancia do ve to se da segundo a direc@o sudes
te (SE) com freqliéncia média de 39,81% ¢ com velocidade mé
dia de 3,6m/s , a menor fregfiéncia é observada para ventos
de sudoeste (SW). A fregliéncia de ca.maria fica em torno de
2,0% com velocidades do vento menores gue 0,4m/s.

3.4.2.2. Temperatura,

0s valores médios mensais e anuais de temperatura e
seus extremos no local sao mostrados na Tabela 2.



TABELA 2

X DADOS METEOROLOGICOS
Estacao : Cidade Universitaria/SP. Lat.23° 34' § Long.46° 44' W

Altitude: 795 m
Periodo : 1974 - 1985

TRPERATERA (C) m. :::!.n_)_ nsaucl: W2 DE DIAS COM FPRECIP. (wm)
So | Goo| W [Mexias |lass, | wivies is) m) | () [ma 3
(=h) ximas nimas RAS) P 1{1p 4949 P 99
925,2] 82} 18,6 ] 33.6 | 24,8 3,2 14,5 | 1154,8]f - - - - -
926,0{ 82 | 18,9 | 33.0 | 25.0 0,1 14,8 | 1332,4) 851.7 19%,9 | -~ | - -
926.2| 82 | 18.6 | 32.6 | 23.9 6,7 14,9 | 1815,0] - - 1341 128 6 0
926,2] 79| 20,0} 33.5 | 25.6 5.2 16,0 | 1245,5| 913,3 2125.2 | 1061 104 2 0
926,7] 79| 18.8 | 33.9 | 24,8 2,8 14,7 | 1573,6] 866,2 2294,4 9s| a9 6 °
~26,7] 78| 18.7 | 32.0 | 2s,0 0.4 14,9 | 113,00 -~ - 105| 100 1 ()
926,7] 19| 19.4 | 3.8 | 25.0 6.2 15,6 | 136364} - 2034,0 | 11| 106 4 ()
926,9] 8 | 19.0 | 33,4 | 24,7 3,0 15,3 | 1062,5| 938,5 2053,2 | 101] 98 2 0
926,4f 81| 19,1 | 32,0 | 24.4 8,6 15,8 | 17751 - 17916 | 135| 125 5 0
925,1] 82| 19.3 | 32,6 | 24.3 6.8 16,1 | 2177,8f - 1680,3 | 140| 130 s 1
926,1 78 | 19,9 - 25,6 - 15.6 | 1040,0[ - - - - - -
926,2] 78| 19.4 | 35.0 | 25.2 2.4 15,1 | 1031,6| 964,4 - 9| 91 1
926,2] s | 19,1 | - 24,7 - 15,3 | 107,71 - - - - -
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DISTRIBUICAO DA
VENTO POR SETOR P.

TABELA 3

FARA O F

IA_E VELOCIDADE MEDIA DO
O PERIODO DE 1974 a 1983.

a0 | mn 4 st $ S L ~ Calmo
£ v/ £ (D) [ v(m/s) | £(T) | v(w/s) [£(2) {v(w/s) | £(T) |v(m/s) [£(T) [v(m/a) [£(X) {vim/e) {£(X)|vi(n/s) | £(X)|v(m/s)
1974 . 3,2] 2,4 6.2 }2,0 6,2] 2,6 (45,4} 3,6 8,71 3,6 3.8 2,6 2,1 2,7 113.1. 3,4 1.,3] 0,4
1973 3.9 2.5 ]3.? 1.7 6,5 2,5 |46,9| 3.8 [10,2] 3,5 }2.9 | 2,3 [2,2 2,2 J21,9) 4,3 1,6] 0,4
e - | - (- |- -1 - -1 - -t - 1-1- 1- - ]-1 - -1 -
w77] 6.7] 2,4 3.3 1,9 6,9| 2.8 136,0f 3,7 {12,9] 3,5 {1.4 { 2,2 5,1 2,6 {19,9] 3,1 | 5.1} 0.4
1978f 7.5} 2.3 3.9 |19 |10,8} 2,7 |3m,8] 3,7 (13.8] 3,7 1.8 2,3 [3.9| 2.5 17.3] 3,1 { 2.2 0.6
1979] 6,0} 2.,&¢ 2.9 11,9 8,7) 2,7 ]41,5f 3,8 j13,6)1 3,9 |1,5 ] 2,2 (4,4 2,7 {20,3] 3,3 | 1,1} 0,4
1980] 5.7 2,0 |S5.3 (2,0 13,7} 3,0 39,2 3.8 5,1} 2,8 1,5 ] 2,2 |s,0 2,8 {22,6] 3,3 { 1.0] 0.4
1981{ 4,3 1.9 [4.1 {1,9 12,8} 2.9 [42.1] 3,7 7,5] 3,0 J1.3 | 1.9 |S5.6 2,7 120,86 3,2 | 1.5] O,4
1982f 6.0 1.9 13.3 ]1,7 11,1} 2,6 {37,3] 3.$ 9.9] 3.4 11,3 | 2,0 |&,5 2,5 {23,3] 3,0 | 3.1] 0,4
1983 6.6] 2,0 (6,1 }2,2 15,3] 2,6 |[31,0] 3,4 6,0f 3,3 1,2 | 2,0 |8&,7 3,0 [23,8] 3,0 | 1.4{ O,4
Wadia! S.5{ 2,2 [4.3 (1,9 10,5] 2.7 ]39.8] 3,6 9%.7] 3,64 11,8 | 2,2 |4&,7 2,6 21,41 3,2 | 2,0{ O,4

Gl
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Os menores valores de temperatura sao observadcs du
rante os meses de junho, julho e agosto, enquanto que as
maiores se verificam durante os .neses de dzzembro, janeiro
e fevereiro, sendo que a amplitude entre a estagao mais
gquente e mais fria e cerca de 6°C na temperatura media
mensal.

3.4.2.3. Pressao.

Os valores médios anuais da pressao atmosférica sdo

mostrados na Tabela 2.
3.4.2.4. Umidade.

Os valores médios anuais da umidade relativa sd@8o mos
trados na Tabela 2.

3.4.2.5. Precipitacao.

Os valores totais anuais de precipitacido sdao mostrados
na Tabela 2.

4. METODO DE CONTROLE E MEDIDA.

A monitoragao dos efluentes gasosos & feita de maneira
continua por meio de uma bomba de succdo acoplada a um sis
tema de medida de fluxo de ar. Todo este sistema & instala
do "off-line" no duto da chaminé localizado apds o siste
ma de filtros absolutos e de carvao ativo existentes no
sistema de exaustao. Cada componente de interesse,particula
do e gases, é coletado por um sistema de filtros posicio
nado em série apds a bomba de succdo. A freqiéncia de a
mostragem foi escolhida levando-se em conta a meia-vida do
radioisdtopo de interesse, volume total amostrado e aspec
tos econdmicos.
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ApOs uma semana de amostragem continua os filtros sé&o
recolhidos e enviados ac laboratorio de radiometria ,onde &
realizada a medida da atividade do radioisotopo de interes
se por espectrometria gama por meio de um detector semicon
dutor hiperpuro (HPGe) com eficiéncia de 15% acoplado a um
analisador multicanal calibrado para a energia de 364 keV ,
correspondente ao pico de emissao gama de 81,2% de intensi
dade do 131
da atividade de

I, por um tempo de 5000s. Para a quantificacao
1317 encontrada nos filtros & feita a cox
recao para a eficieéncia de deteccao nesta energia. ApoOs
determinacdo da atividade total encontrada no filtro o re
sultado é dividido pelo volume total amostrado e corrigido
para o volume total de ar semanal que sai pela chaminé. A
1ém deste controle esta prevista a instalacdao na chamind de
uma sonda detectora de radiacao (cintilador de Nal)acoplada
a um analisador monocanal calibrado de maneira a se fazer a

medida seletiva na energia de 364 keV.
5. VIAS CRITICAS, GRUPO CRITICO B MODELO DOSiMETRICO.
5.1. Vias Criticas e Grupo Critico.

A avaliacao do impacto radioldgico provocado pela libe
racd@o de efluentes gasosos e aerossois em condigcdo normal
ou anormal necessita numa primeira etapa o conhecimento do
compor tamento da contaminacdo no meio fisicn: concentracac
atmosférica dos principais radionuclideos, atividade depo
sitada por unidade de superficie no solo e evolugdc no tem
po destes depdsitos. A segunda etapa consiste em analisar
as vias de transferéncia e identificar aquelas que s@o cri
ticas. No caso de liberacg&o de efluentes gasosos & necessa-
rio gue se analise as seguintes possibilidades de irradia
cdo.

a) irradiac@o interna das pessoas em virtude da inala
¢do das particulas radioativas colocadas em suspen
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sao a partir dos depositos e na passagem da nuvem
(inalagao).

b) irradiagio externa y em virtude do depdsito de
radionuclideos no solo (irradiacao do solo).

c) irradiacao externa y em virtude d4c imersao na nu
vem radioativa

d) irradiacao externa B das pessoas em virtude da i
mersao na nuvem radioativa

e) irradiacao interna por ingestao apos transferéncia
para os alimentos (ingestao).

No caso da liberacao de I-131 pela Instilacao de Produ
- ¢8o de Radioisotopos, as vias criticas a serem consideradas
sao aquelas que conduzem as irradiagdes descritas nos itens
5.1l.a, 5.1.b , 5.1.c e 5.1.d. A via de irradiacao descrita
no item 5.1.e ndo sera levada em conta, uma vez que Os da
dos relativos ao uso e ocupagao do solo mostram que a Aarea
circunvizinha ao IPEN é estritamente urbana ndo sendo desti
nade a produgdo pecuiria e hortifrutigranjeira. Desta manei
ra nao se justifica o calculo de dose em virtude da  inges
tao de alimentos contaminados.

0 grupo critico sera constituido pelos individuos que
permanecem a uma distancia em torno de 3000m da instalacao
no setor de difusac atmosférica no noroeste (NW), conforme
sera mostrado no item 6.

5.2. Modelo Dosimetrico e Calculo da Dose Equivalente
Efetiva,
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5.2.1. Modelo Dosimétrico para o Calculo da
Dose em Virtude da Inalacao de I-131.

Para a determinacao da dose equivalente comprometida
efetiva no grupo critico em virtude da inalacao utilizou-se
um modelo dosimétrico baseado no método do fator de concen

tracéo(e)

. Neste caso a dose resultante de uma dada 1libera
¢ao para um Gnico radionuclideo e uma unica via de irradia

cao & dada pela equacao geral :

HE,SO = (A x BxD) xQ (1)
3endo,
HEE 50 = dose eguivalente comprometida efetiva no grupo
critico (Sv/ano)

A = fator de difusao no ponto de interesse por uni
dade de descarga na atmosfera em s.m-3 (vide
item 5.2.1.1.)

B = taxa de respiracgao para o homem que e igual
2,32.107% n¥/s(7"

D = & o fator de conversao da dose por unidade de
incorporacao, que relaciona a atividade inala
da com a dose equivalente comprometida efetiva.
Para I-131 este valor & igual a 8,89x10-9Sv/Bq‘12)

Q = & o termo-fonte da instalacdo para efluente ga

s080 (6,5x101°Bq/ano).

5.2.1.1. Determinacao do Fator de Difuséo e
Calculo da Dose.

(€)

Na literatura foram desenvolvidos numerosos mode
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los para a determinagao do fator de difusdo. Dentre estes
destacam-se agqueles baseados em graficos obtidos a partir
de medidas experimentais e que fornecem o fator de difusao
em funcdo da distancia entre a fonte (ponto de liberagido) e
o ponto de interesse. Neste trabalho foram utilizados os
graficos que fornecem o fator de difusao em funcido da dis
tancia e da altura efetiva de liberacao para diferentes ve

locidades médias de vento na direcao de dispersio.(3)

Con
sidercu-se os valores dos fatores de difusao (Tabela 4) pa
ra diferentes distancias entre 500 e 7000m e altura efetiva
de liberagao de aproximadamente 25m,onde a super elevacao

6H foi determinada a partir da equacgao impirica(S)

-1/6 Fm )1/3

6B = 1,5 s {7 (2)
sendo,
-3 -2(6)
S = parametro de estabilidade igual a 1,75.10 s
V = velocidade aproximada do vento na altura da chami
né(3,6m s 1)
e
= o2 D
Fn =¥ () (3)
onde
wo = velocidade na saida da chaminé (este dado foi
medido experimentalmente e & igual a 3,4 m.s" 1)
D, = diametro interno da chaminé (~1,4m)

A partir da equacdao 1 calculou-se a dose eguivalente
comprometida efetiva para inalacdo para individuos do purli
co situados entre 500m e 7000m do ponto de liberacdo, pon
derada para freqfiéncia de direcdo do vento (Tabela 5),sendo
gue a porcentagem de calmaria foi dividida entre os oito
setores., Neste caso a maior dose ocorre nas regices sitq&



TABELA 4

FATORES DE DIFUSAO (X/Q) PARA DIFERENTES DIRECOES
DO VENTO E DISTANCIAS DO PONTO DE LIBERACAO.

S PATORES DE DIFUSAO (X/Q) DISTARCIA ()
500 1000 2000 3000 4000 soob 6000 1060
] s x.10-7 | 3,0x10-6 ) 4,52 106 | 4,0 x 10-6] 3,0 x 10~6 | 2,5 x 106} 2,0 x 10~6] 1,8 x L0~6
- $ x 107 | 3,.0x 106 | 4,5 x 10-6 | 4,0 x 10-6{ 3,0 x 10-6 | 2.5 x 10~6{ 2,0 x 10-6| 1,8 x 10~6
€ 2,5 x 10-8 | 8,0 x 10~7 | 2,6 x 10-6 | 3,0 x 10-6} 3,0 x 106 | 2,5 x 10~6! 2,0 x 10-6] 1,8 x 10-6
- § 2,5 % 1078 | 8,0 x 10-7 | 2,6 x 1076 { 3,0 x 10-6| 3,0 x 106 | 2,5 x 10~6i 2,0 x 10-6) 1,8 x 106
[ 2,5x 108 | 8,0x10-7 | 2,6 x 10-6 | 3,0 x 10~6] 3,0 x 10~6 | 2,5 x 10~6| 2.0 x 10~6] 1,8 x 10~6
5,0 x 107 | 3,0 x 106 | 4,5 x 10-6 | 4,0 x 10~6] 3,0 x 10-6 | 2,5 x 10-6) 2,0 x 10~6] 1,8 x 10-6
] 2,5x10-8 | 8,0 x 10-7 | 2,6 x 10~6 | 3,0 x 10-6] 3,0 x 10-6 | 2,5 x 10-6| 2,0 x 10~6{ 1,8 x 10~6
w 2,5x10-8 | 8,0 x20~7 | 2,6 x 10~6 | 3,0 x 10~6] 3,0 x 106 | 2,5 x 10-6‘ 2,0 x 10~6) 1,8 x 10-6

YA



TABEIA 3

DOSE EQUIVALENTE COMPROMETIDA EFETIVA EM VIRTUDE DA

INALACAO DE 1311 PARA DIFERENTES SETORES E  DISTAN
CIAS DO PONTO DE LIBERACAO PONDERADA PARA A FRE-
QUENCIA DE DIRECAO DOS VENTOS
SETOR DE DI DOSE EQUIVALENTE COMPROMETIDA EVETIVA  (Sv/amo)
rUSkO ATMOS
ERICA 500 = 1000 » 2000 » 3000 ® 4000 = 5000 » 6000 » 7000 w
S 3,9x10-9 | 2,3x10-8 | 3,1 x 108 | 3.1 x 108 | 2,5x 10-8 | 2,0 x 10~8 | 1,6 x 10~ | 1.4 x 10-8
] 3.0 x 10-9 | 1.8 x 10-8| 2,7 x 108 | 2,5 x 10-8 | 2,0 x 10-8 | 1,5 x 108 | 1,2 x 10-8 | 1,1 x 10-8
v 3,7 x 10-10| 1,1 x 10-8} 3,7 x 10-8 | 4,3 x 10-8 | 4,1 x 10-8 | 3,7 x 10-8 | 2,9 x 10-8 | 2,6 x 108
~ 1,4 x 109 | 4,0x 10-8| 1,4 x 10-7 | 1,6 x 107 | 1,5 x 10~7 | 1,4 x 10~7 | 1,1 x 10~7 | 9,6 x 10-8
] 3,4 x 10720} 1,0 x 10~8] 3,4 x 108 | 4,0 x 10-8 | 3,8 x10-8 | 3,4 x 10-8 | 2,7 x 10-8 | 2,4 x 10-8
-xe L,4x109}8,2x10-9[ 1,2 x10-8 | 1,1 x 10-8] 9,0 x 10-9] 7,0 x 10-9 | 5,5 x 109 | 4,9 x 10-9
T 1,7 x 10-20{ 5,0 x 10-%] 1,7 x 10-8 { 2,0 x 10-8] 1.9 x 10-8] 1,7 x 10-8 ‘ 1L,3x 108 | 1,2 x 10-8
= 2.4 x 10-10| 2,2z10-8} 7,6 x10-8 | 8,7 x10-8] 8,2z2108} 7,4 x10-8 | 5,8 x 10~8 | 5,2 u 10~8
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das em torno de 3000m da Instalacdo no setor de difus3o no
roeste (NW)e & da ordem de 10-73v/ano. A partir de 3000m a
dose para via inalagao diminui com a distancia em funcao da
maior diluicao do efluente.

5.2.2. Modelo Dosimétrico e Calculo da Dose Ex
terna em Virtude do Depdsito de I-131 no
Solo (Irradiacao do Solo)

A dose equivalente efetiva em virtude da deposigao
de radionuclideos no solo, supondo que a atividade deposi
tada dentro do raio de interesse & igual aquela no ponto de

referencia e dada por(s) :

Hp = Q (Fp + Wp ) Ky, . D (4)
onde
Hp = dose equivalente efetiva a lm de altura em virtu
de da contaminac3o do solo pelo radionuclideo no
setor p (Sv)

fator de deposic¢do no setor p (m~2

]
]

2)

#W_ = fator de lavagem no setor p (m
D = fator dosimétrico especifico que relaciona a ati
vidade depositada por unidade de area do solo com
a dose equivalente efetiva. Para o I-13]1 esse fa

tor é igual a 3,0 ¥ 10716 Sv.Bq-l por m2.s”1 (8Y
K, = equivale a e io (8)
b q quacao
l ~exp (=t )
K = B¢ (5)

B A
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sendo

1

) = constante de decaimento do radionuclideo (s )

tn. = intervalo de tempo no qual o nuclideo se acumla
no solo(s)

O valor de K, para I-131 @ igual a 106309(.’.
O fator de lavagem ﬁp é determinado pela rtlacio(.'
Fo. % (6)
P 23 x p
sendo
N = numero de setores da direcao do vento que neste
trabalho foi considerado igual a 8.
Jp = taxa de precipitacao anual total (1407,7mm)
C = constante de lavagem que para o iodo elementar

e 18721078 (a (mm &)™)

x = distancia entre o ponto de liberacao & o ponto de
interesse (m)

v = velocidade média do vento no setor p (m/s). 0 fa

tor de deposicio pode ser obtido pela relacio(a’.

= X
F =v - (7)
( 2 )
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sendo

Vg = velocidade de deposici?ayue para o iodo elementar

tem o valor 0,04 m.s 1

—% = fator de difusdo no setor p

Na Tabela 6 sao mostrados os valores calculados para
?p e na Tabela 7 os valores calculados para ﬁp . Na Tabela
8 encontram-se os resultados da dose equivalente efetiva em
virtude da deposicao de radionuclideos no solo ponderada
para a freqlléncia média de direcdo do vento, para os dife
rentes setores de difusdo atmosférica. Pode se observar a
partir de 3000m de distancia do ponto de emissdg a  tendén
cia para a diminuicdo do valor da dose em virtude da maior
diluicdo do radionuclideo. Os individuos mais expostos por
esta via recebem uma dose equivalente efetiva da ordem de
10~ ’sv/ano.

5.2.3. Modelo Dosimétrico para o Calculo da Do
se Provocada pela Irradiacdo Externa vy
em Virtude da Imersdo na Nuvem Radioati

va (Submersao v)

A dose equivalente efetiva provocada pela irradiacdo
externa gama em virtude da imersiao na nuvem radioativa con
tendo I-131 foi estimada usando-se o modelo da nuvem semi~
infinita(S)

brio radiocativo, isto &, a concentracao dos radionuclideos

. Este modelo supde gue a nuvem esta em equill

no ar @ constante em todo o volume da nuvem. Neste caso, a
quantidad: de energia absorvida por um dado elemento de vo
iume da nuvem @ igual a energia liberada no mesmo elemento.
A dose equivalente efetiva sera determinada a partir da re

lacio(e)

X
Hg = ( -5~ )p .D.Q (8)
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TABEIA 8
DOSE BQUIVALENTE EFETIVA EN VIRTUDE DA IRRADIACAO EXTERNA
DEVIDO A DEPOSIGAD DE 1311 N0 SOLO PARA DIFuRENTES SETO-
RES E DISTANCIAS DO PONTO DE LIBERACAO

SETOR BE DX DOST BQUIVALENTE EVRYIVA (9v/amo)

resio ans :

FERICA 500 w 1000 » 2000 » 3000 » 4000 w S000 u 6000 » 7000 »

s 4,5x10-8 | 1,4 x 107 | 2,1 x10-7 | 1,8 x 107 | 1,5 x 107 | 1,1 » 10~7 | 9,2 » 10-8 | 8,2 x 10-8
P 3,8 x10-8!1,2x10-7 | 1.6 x10-7 ; 1,5x10-7 | 1,2 x10-7 | 9,1 x 10-8 | 7,3 x 10-8 | 6,5 x 10-8
v 3.5 x 18 | 8,4 x 108 | 2,2 x 107 | 2,6 x 10-7 | 2,4 x 107 | 2,1 x 10-7 | 1,7 x 10~7 | 1,5 x 10-7
- 9,2x10-8 | 3,0x10-7 [ 8,0x 10-7 | 9,6 x 10~7 | 8,8 x10-7 | 7,9 x 10-7 | 6,4 x 10-7 | 5,7 x 10-7
n 2,7x10-8 ) 7,5x10-8 ) 2,0x 107 | 2,4 x 20-7 | 2,2 x10-7 | 2,0 x 107 | 1,6 x 10-7 | 1,4 x 10-7
=m 1,6 x 10-8 |1 5,1 x10-8 | 7,4 x 10-8 | 6.6 x 10-8 | 5,3 x 10-8 | 4,1 x 10-8 | 3,3 x 108 | 2,9 x 10-8
2 1,7x2108}3,9%210-8 1 9,9x120-8 | 1,2x20-7} 1,1 x10-7 | 9,8 x 10-8 | 7,9 x 10-8 | 7,1 x 10-8
= S.8x10-8 | 1,6 x 107 | 4,3 x 10~7 | 5,2 x10-7 | 4,8 x 210~-7 | 4,3 x 10~7 | 3,5 x 10-7 | 3,1 x 10~7
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sendo
( —%— )p = fator de difusdo para cada setor p em s.m
Q = termo-fonte da instalacgao (6,5.101°Bq/ano)
D = fator dosimétrico para imersao na nuvem ra

diocativa por unidade de volume de ar. Para
a irradiagao externa gama no corpo inteiro

-14

e para o I-131 seu valor & de 1,5x10 " 'Sv.s

por Bq.m-3.

Na Tabela 9 sao mostrados os resultados obtidos a par
tir da equacao 8 para a dose equivalente efetive, ponderada
para fregfiéncia média de direcdo do vento em virtude da

imersao na nuvem radioativa.

Os individuos do publico mais expostos por esta via
permanecem em torno de 3000m no setor de difusdo atmosféri
ca noroeste (NW) e recebem uma dose equivalente efetiva da

9Sv/ano.

ordem de 10
5.2.4. Dose Equivalente na Pele Provocada Pela
Irradiacao Beta em Virtude de Imersao

na Nuvem Radioativa (submersao 8).

Os raios beta tém um pequeno alcance no ar e desta ma
neira a dose equivalente na pele em virtude da imersao em
uma nuvem radioativa & diretamente proporcional & concentra
cao da atividade no ar no ponto de interesse e pode ser ob

(8)

tida por meio da formula .

- X
He 6“'—0"’0

p B

1



TABELA 9
DOSE EQUIVALENTE EFETIVA PROVOCADA PELA IRRADIAGAO GAMA
EM VIRTUDE DA IMERSAO EM UMA NUVEM RADIOATIVA CONTENDO

131y pARA DIFERENTES SETORES E DISTANCIAS DO PONTO DE
LIBERAGAO.
SETOR DR DI DOSE EQUIVALENTE EFETIVA  (Sv/ano)
FUSAO0 ATWDS
FERICA 500 » 1000 m 2000 = 3000 m 4000 n 5000 m | 6000 m 7000 »
s 2.8 x 10711 | 1,7 2 10-10 | 2,6 x 10~10 | 2,3 x 10-10 | 1,9 x 10~.0 |2,4 x 10-1011,2 x 10-10{1,0 x 10~10
w 2.2 % 1021 | 1,4 x 10-10 | 2,0 x 10-10 | 1,8 x 10-10 | 1,5 x 10-30 |1,1 x 10-10]3,1 x 10-11[8,2 x 10-11
") 2,7 x10-12 } 8,5 x 10-11 | 2,7 x 10-10 | 3,2 x 10~10 | 3,0 x 10~10 |2,6 x 10-10{2,? x 10~10{1.9 x 10-10
) 1,0 x 10-11 } 3,2 x 1010 | 1,0 = 10~9 1,2 x 10-9 1,1 x 1009 19,6 x 10-10/8,0 x 10-10/7,2 x 10-10
n 2,5x10-12 | 7,9 x 10-11 | 2,5 x 10-10 | 3,0 x 10~10 | 2,8 x 10-10 }2,4 x 10-10{2,0 x 10-10{1,8 x 10~10
)] 1,0 x 10-11 | 6,2 x 10-11 | 9,2 x 10-11 | 8,2 x 10-11 | 6,8 x 10-11 {4,9 x 10-11}4,1 x 10-11|3,7 x 10-11
& 1,2x10-22 | 3,9 x 10011 | 1,2 x 10710 | 1,5 x 1¢~10 | 1,4 x 10-10 |1,2 x 10-10|9,9 x 10-11)8,9 x 10-11
sz 5,4 x 10-12 | 1,7 x 10-10 { 5,4 x 10-10 | 6,5 x 10-10 | 6,1 x 10-10 {5,2 x 10-10{4,3 x 10-10{3,9 x 10-10
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H, = dose absorvida anual em Sv na pele em virtude da
P imers3o na nuvem radioativa, no setor P

0 = termo~fonte da instalacao (Bq/ano)

—% = fator de difusao no ponto de interesse (s.m-3)

D, = fator dosimétrico para irradiacao beta na pele

para imersdao na nuvem radioativa por unidade de
volume de ar.

3(8)
=15 Sv.m .Na

Bg.s
Tabela 10 sao mostrados os valores da dose equivalente na

Para I-131 este valor & igual a 9,2x10

pele calculada a uma profundidade de 0,07mm. Estes valores
foram ponderados para a freqfiéncia média de direcao do ven
to. O grupo critico para esta via estd em torno de 3000m do

=105y /ano.

ponto de liberacao e recebe uma dose da ordem de 10

Analisando-se as Tabelas 5, 8, 9 e 10 observa-se gue a
dose recebida devido a irradiacido beta é desprezivel, uma
vez que esta corresponde a 0,08% da maior dose recebida pe
las outras trés vias, além do que o limite maximo admissi
vel anual para irradiacdo de corpo inteiro (1 mSv) é 50
vezes menor do que agquele para irradiacao 3a pele(50 msv) ,
sendo portanto menor ainda a porcentagem relativa de irra
diacao beta em relacao aos limites anuais maximos admissi

veis.
6. DOSE EQUIVALENTE EFETIVA TOTAL.

A dose equivalente efetiva total ponderada para fre
giéncia média de direc&o do vento para diferentes setores
foi determinada levando-se em conta a .istribuigao para a
dose de cada uma das quatro vias criticas possiveis. Na
Tabela 11 sdo mostrados os resultados obtidos para diferen



TABELA 10

DOSE BQUIVALENTE NA PELE (PROFUNDIDADE DE 0,07 wm) PROVOCADA
PELA IRRADIAGAO BETA EM VIRTUDE DA IMERSAO EM UMA NUVEM RA
DICATIVA CONRTENDO 1317 PARA DIFERENTES SETORES E DISTANCIAS
DO PONTO DE LIBERAGAO PONDERADA PARA AS FREQUENCIAS DE DIRE
GAD DOS VENTOS

SETOR DE DI- DOSE PEQUIVALENTE EFETIVA (Sv/amo)

vusho ATMOS

PERICA S00 m 1000 = 2000 = 3000 m 4000 = 5000 = 6000 m 7000 =
s 1.7 x 1071} 1,0 x 10~10f 1,5 x 10~10{ 1,4 x 10-10} 1,1 x :0~10] 8,6 x 10-11) 6,9 x 10-11} 6,2 x 10-11
su 1,4 x 10-11) 8,2 x 10~11] 1,2 x 10-10{ 1,1 x 10-10! 9,0 x 10-11{ 6,8 x 10-11| 5.4 x 10-ill 4,9 x 10-11
v 1.6 x 10-12} 5,1 x 10~11f 1,6 x 10-10} 1,9 x 10-10! 1,8 x 10-10] 1,6 x 10-10] 1,3 x 10-10} 1,2 x 10-10
w 6,0 x 10-12} 1,9 x 10~i0} 6,0 x 10-10| 7,2 x 10—101 6,7 x 10-10{ 6,0 x 10-10{ 4,8 x 10-10| 4,3 x 10-10
n 1,5 x 10-12] 4.8 x 10~11] 1,5 x 10~10}{ 1,8 x 10-10!{ 5,7 x 10-10} 1,5 x 10-10} 1,2 x 10-10§ 1,1 x 10-10
| 6,1 x 10~12} 3,7 x 10-11] 5,5 x 10-11| 4,9 x 10-11} 4,0 x 10-11} 3,1 x 10-11] 2,5 x 10~11| 2,2 x 10-11
| 1,4 = 10~13] 2,4 x 10~11| 7,4 x 10~11} 8,9 x 10-11} 8,3 x 10-11{ 7,6 x 10--1{ 5,9 x 10-1i1{ 5,3 x 10-11
sE 3.2 x 10-12| 1,0 x 10-10{ 3,2 x 10-10{ 3,9 x 10-10{ 3,6 x 10-~10{ 3,2 x 10-10]| 2,6 x 10-10{ 2,3 x 10-10




TABELA
DOSE EQUIVALENTE EFETIVA TOTAL PONDERADA PARA A FREQUENCIA DE

11

DIRECAO DO VENTO NOS DIFERENTES SETORES EM VIRTUDE DA

LIBE
RAGAO DE 1311 NA FORMA GASOSA PARA DIFERENTES DISTANCIAS DO
PONTO DE LIBERAGAO

SETOR D& DI~ DOSE SQUIVALENTR LFETIVA TOTAL (Sv/ame)

rusho ATNOS

FERICA 500 m 10M n 2000 » 3000 = 4000 » 5000 » 6000 u 7000 w
s 4,9x108 | 1,7 210-7 | 2.4 x10-7 | 2,1 x 10~7 | 1,7 x 10~7 | 1,3 x 10-7 | 1.1 x10-" ! 9,6 x 10~8
= 4,1 x10~8 | 1,4 x10-7 1 1,9 x 10~7 | 1,7 x 10~7 | 1,4 x 10-7 | 1,1 x 10~7 | 8,6 x 10~¢ ' 7,6 x 10-8
v 3,5x108 | 9,5x10-8; 2,5x107 |3,0x10~7 | 2,8x10-7 | 2,5x 10-7 | 2,0x 10~ 1,8 x 10-7
) 9.2x10-8 | 3,4 x10-7 | 9,2 x 107 | 1,1 x 10~6 | 1,0 x 10-6 | 9,3 x 10~7 | 7,6 x 10-7 | 6,7 x 10~7
l. 2,7x108 ] 8,5x10-8 | 2,3 x 10-7 | 2,8 x 10~7 | 2,6 x 107 | 2,3 x 10~7 | 1,9 x 10-7 | 1,6 x 10=7
= 1,72208 | 5,9 x 108 | 8,6 x 108 | 7,6 x 10-8 | 6,2 x 10~8 | 4,8 x 10~8 | 3,9 x 10~§ ; 3.4 x 10~-8
3 1,7210-8 | 8,4 2108 { 1,1 x10-7 | 1,4 x10~7 | 1,3 x10-7 | 1,2 x10-7 | 9,4 x 108 | 8,3 x 10-8
s 3,82 108 | 1,8 x10-7 | 5,0 x 10-7 | 6,1 = 10~7 | 5,6 x 10-7 | 5.0 x 10-7 | 4,1 x 10~/ } 3.6 x 10-7
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tes distancias do ponto de liberacd#o. O majior valor da do
se equivalente efetiva total & de 1,1x10 °
tor de difusdo atmosférica (NW),para individuos 1localiza

Sv/ano, no se

dos em torno de 3000 m do ponto de liberacao. No entanto
este grupo recebera um valor 1000 vezes menor do que o 1i
mite anual maximo admissivel de dose.

7. LIMITE DRRIVADO.

Para garantir que os limites de dose nos individuos
do piblico nao sejam excedidos em virtude da liberacdo de
efluentes radioativos gasosos, calcula-se © limite de des
carga de efluentes derivado para a instalagdo que & defi
nido como : a atividade anual de material radioativo de
composicao especificada liberada num dado sitio sob in
fluéncia da Instalacdo a qual resultara numa dose equiva
lente efetiva no grupo critico igual ao limite de dose re
comendado pelas Diretrizes Basicas de Radioprotecao da
CNEN(I), que corresponde neste caso a 1lmSy/ano.

Considerando-se que o grupo critico recebe uma dose

6Sv/ano em virtude da

equivalente efetiva da ordem de 10~
liberacao de 6,5x101°Bq/ano de I-131, pode=se calcular
qual seria a quantidade total que poderia ser liberada a
fim de que a dose no grupo critico nao ultrapassasse
lmSv/ano. Esta quantidade é 1,3x10138q/ano o que equivale
a 1000 vezes mais do que & liberado nas condicées atuais

de trabalho.

8. DOSE EQUIVALENTE EFETIVA TOTAL PARA LIBERACAO nko
PLANEJADA.

Para determinacdo da dose equivalente efetiva no caso
de uma liberaciao ndo planejada partiu-se de yma hipdtese
absurda em que toda a capacidade de producdo da instalacgao
(46,5 G Bq) fosse liberada na forma de efluente gagoso, de
uma 86 vez,para o meio ambiente.
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0 resultado da dose neste caso para as vias criticas
discutidas neste trabalho sao mostrados nas Tabelas 12, 13,
14 e 15 respectivamente para inalagao, depdsito no solo, e
irradiacdo externa de B e y em virtude da imersao na nu
vem. Na Tabela 16 sao mostrados os resultados da dose equi
valente efetiva total.

Pode-se observar que o grupo de individuos que recebe
ria a maior dose no caso de uma liberacao nao planejada &
o mesmo que para situacao de operagao normal uma vez que
nenhuma condi¢ao no calculo foi mudada. No entanto este
grupo, dependendo das condigOes metereoldogicas no momento
do acidente, poderia ser deslocado para outro setor. Este
fato nao é importante neste trabalho, uma vez que mesmo
no caso desta liberacao ndo planejada superestimada, o
grupo critico ndo receberia uma dose superior a 1/10 Jo 1i
mite maximo admissivel estabelecido pelas normas de prote

cao radiolégica(l).

CONCLUSAO

O conhecimento dos dados referentes a caracterizacéo
da regiao permitiu identificar as possiveis vias de exposi
cdo do homem a radiacao em virtude da liberacao de iodo
gasoso pela Instalacdo de Producdo de Radioisdtopos do
IPEN-CNEN/SP. As vias consideradas foram :

a) irradiacao externa Be y em virtude da imerséao
na nuvem radioativa,

b) irradiacdo externa y em virtude da deposicao de
131I no solo e
c) irradiacdo interna em virtude da inalagdo de 1311.

Foi verificado que o grupo critico & constituido por
aquelas pessoas que vivem a uma distadncia de 3000m da ins



TARELA 12
DOSE BEQUIVALENTE COMPROMETIDA EFETIVA EM VIRTUDE DA INALAGAO DE 1311 mo caso
DE UMA LIBERACAO NAO PLANEJADA PARA DIFERENTES SETORES E DISTANCIAS DO  POW
TO DE LIBERACAO POWDERADA PARA A FREQUENCIA DE DIRECAO DOS VENTOS

SEYOR X OI DOSE EQUIVALENTE EFETIVA (Sv/Awso)

resho aTwos

mRICA 500 m 1000 m 2000 m 3000 = 4000 m 5000 w 6000 n 7000 »
H 2,8%x10-9 {1,7x108] 2,5x108)} 2,2x10-8; 1,8 x10-8 | 1,4 x 10-8 | 1,1 x 10-8 | 1,0 x 10-8
- 2,2x10-9 { 1,3 x10-8 { 2,0 x 10-8 | 1,8 x 10-8| 1,5 x 10-8 | 1,1 x 10-8 ; 9,0 x 10-9 | 8,0 x 10-9
v 2,6 x 10~10} 8,0 x 10-? | 2,6 x 10-8 | 3,1 x 10-8| 2,9 x 10-8 | 2,6 x 10~8 | 2,1 x 10~8 | 1,9 x 10-8
- 1.0x10% 3.0x10-9 | 1,0 x10~7 | 1,2 x 10-7{ 1,1 x 10-7 | 1,0 = 10-7 | 8,0 x 10-8 | 7,0 x 10-8
n 2.~ x 10-10i 8,0 x 102 | 2,4 x 10-8 | 2,9 x 10-8} 2,7 x 10-8 | 2,4 x 10-8 | 1,9 x 10-8 | 1,7 x 10-8
= 1.0x10-9 ;| 6,0 x 109 | 9,0 x 10~9 | 8,0 x 10-9} 7,0 x 10~9 | 4,9 x 10-9 | 3,9 x 10-9 | 3,6 x 10-9
T 1.2 x 10-10{ 3,7 x 10-9 | 1,2 x10-8 1.5 x 10-8| 1,4 x 10-8 | 1,2 x 10-8 | 1,0 x 10-8 | 9,0 x 10-9
% 5.0 x 10-10] 1,6 x 10~8 | 5,0 x 10-8 | 7,0 x 10-8 4,0 x 10-8 | 5,0 x 10-8 | 4,1 w 10~8 | 3,8 x 10-8




TABELA 13
DOSE EQUIVALENTE EFETIVA EM VIRTUDE DA IRRARIACAO EXTERNA PROVOCADA PELA DEPOSICAO
DE 1311 NO SOLO DEVIDO A UMA LIBERAGAO NAO PLANEJADA EM FUNCAO DE DIFERENTES SETO

RES E DISTANCIAS DO PONTO DE LIBERACAO PONDERADA PARA A FREQUENCIA DE DIREGAO
DOS VENTOS
SETOR DE DI DOSE MQUIVALENTE EFETIVA (Sv/Anc)
vESAD ATWOS
TIRICA 500 » 1000 » 2000 = 3000 w 4000 u 5000 w $000 » 7000 »
s 3.2x10-8 ) 1,1 x 107 } 1,5 x10-7 | 1,3 x10-7 | 1,1 x 10-7 | 6,0 x 10~8 | 6,5 x 10-8 | 5,0 x 10-8
v 2,8x108 | 8,0x 10~ | 1,2 x 10~7 | 1,1 x 10-7 | 8.5 x 10-8 | 6,5 x 10-8 | 5,0 x 10-8 | 4,1 x 10~-8
v 26x10-8 { 6,0x 10-8 | 1,6 x 10~ | 1,9 x10-7 | 1,2 x 10~7 | 1,5 x 10-7 | 1,3 x 10-7 | 9,5 x 10-8
() 6,5x 10~8 | 2,2 x 10-7 { 6,0 x 107 | 7,0 x 10~7 ; 6,0 x 10-7 | 3,5 x 107 ; 4,6 x }0~7 | 3,6 x 10~7
] 1,7 x 108 | 5,5 x 1086 | 1,5x 10~7 | 1,7 x 10~7 ) 1,6 x 10~6 | 1,4 = 10~7 { 1,2 x 10~7 | 9,0 x l0~8
ww 1,2x10-8 { 3,7 x10-8 | 5,5 x10-8 { 4,7 x 10-8 | 3,8 x 10-8 | 2,9 x 10~8 | 2,4 x 10-8 | 1,9 x 10~8
g 1.3x108 | 2,7x10-9 | 3,0x 10-8 [ 8,5x10-8 | 7,5 x 10-8 | 7,0 x 10~8 | 5,5 x 10-8 | 4,5 x 108
sz s.3x20~8 | 1,2x10°7 | 3,2x10-7 | 3.7 x 107 | 3,4 x 20~7 | 3,1 = 20~7 | 2,5 x 10~7 | 2,0 x 207

(4%



NUVEN RADIOCATIVA CONTENDO 1311 MO CASO DE UMA LIBERACAO WAO PLANEJADA PARA  DIFEREN

TBS SETORES E DISTANCIAS DO PONTO DE LIBERACAO PONDERADA PARA A FREQUENCIA DE  DIRE

CiO DOS VEXTOS

SEYCR IR 1 DOSR BQUIVALIOITR KVRTIVA (8v/sam)

eio AT

rinrca 500 » 1000 m 2000 = 3000 » 4000 = $000 ®» 4000 w 7000 w
s 2.1 x 10~1111,2 x 10~10{1,9 = 10-10}1,7 x 10~10] 1,4 x 10~10) 1,0 x 1010} 8,0 x i0~11} 7,0 x 10-11
= 1.6 x 10-1119,5 = 10=11}1,5 x 10-11)1,3 x 10-10) 1,1 x 10~10} 8,0 x 10-il] 6,5 x 10-il! 5,5 x 10-11 !
v 1,9 x 10~1216,0 x 10-11|1,9 x 10-11{2.3 x 10~10] 2,2 x 10~10} (.9 x 10-12} 1,5 x 10=12! 1,4 x 10~10 !
- 7.0 x 10-12|2.2 x 10-10{7,0 x 10-10|8,5 x 10-10{ 8,0 x 10~10{ 7,0 x 10-10§ 3,3 x 10-10{ 5,0 » 10-~10
" 6.3 x 10-13{2,0 x 10-11{6.5 x 10-11{7,5 x 10-11} 7,0 = 10~11 1,8 x 10~10] 5,0 x 10-10{ 1,3 x 10-10
= 7.9 x 10-1214,3 x 10-11]6.5 x 10~11}6,0 = 10-11} &,8 x 10-11} 3,6 x 10-11} 2,9 x 10-11| 2,6 x 10-11
[ 8.5 » 10-13]2,7 x 10~11|8,5 = 10~11]1,2 x 10-10} 1,0 =z 10~10| 8,5 x 10-4}{ 7,0 x 10~11{ 6,0 x 10-11
= 3.8 x 10-12{1,2 » 10~1013,8 x 10-10]4,6 x 10-10] 4,4 x 10~10} 3,8 x 10-10] 3,1 x 17~10} 2,7 x 10~10




TABELA 15

DOSE EQUIVALENTE NA PELE (PROFUNDIDADE DE 0,07 mm) PROVOCADA PELA TRRADIAGAO BETA
EM VIRTUDE DA IMERSAO EM UMA NUVEM RADIOATIVA CONTENDO 1311 NO CASO DE UMA  LIBE
RAGAO NAO PLANEJADA PARA DIFERENTES SETORES E DISTANCIAS DO PONTO DE  LIBERACAO
PONDERADA PARA A FREQUENCIA DE DIRECAO DOS VENTOS.

DOSE BQUIVALENTE (Sv/aoo)

SETOR DE DI!

FUSAO ATMOS| l -_—

rixica 500w | 1000 = 2000 = 3000 = 4000 a | 5000 u 6000 » 7000 w
s 2,2x10-10) 1.3 x10~9 | 2.0 x 109 | 1,7 x 10-9 | 1,7 x 10-9 | 1,1 x 10-9 | 8,5 x 10-16 | 7,5 x 10-10
su 2,2¢10-10) 1,3 x 1079 | 2,0 x 109 | 1,7 x 10~9 | 1,7 x 10~9 ! 1,1 x 10-% | 6,5 x :0-10 | 7,5 x 10~10
v 1,i x 10-11} 3,4 x 10-10}) 1,1 x 109 } 1,3 x 109 | 1,2 x 109 | 1,1 x 10-9 | 8,5 » 10~10 | 7,5 x 10~-10
-~ 1.1 x 1011} 3,4 x 10-10{ 1,1 x 10-% | 1,3 x 109 | 1,2 x 10-9 } 1,1 x 10-9 } 8,5 x 10~10 | 7,5 x 10-10
| 1,1 x 10-11] 3,4 x 1010} 1,1 x 10-9 | 1.3 x10-9 | 1,2 x 10-9 | 1,1 x 20-9 | 8,5 x 10-10 | 7,5 x 10-10
= 2.2x10-10| 1,3 x 109 | 2,0x 109 | 1,7 x10-9 | 1,7 x 10~% [ 1.1 x 10-9 | 8,5 x 10-10 | 7,5 x 10-10
1.1 x 10-12{ 3,4 x 10-10] 1,1 = 109 | 1,5 x 10~9 | 1,2 £ 10-9 | 1,1 x 10-9 | 8,5 x 10~10 { 7,5 x 10-10
s’ 1.1 x 10-11§ 3,4 x 10-10{ 1,1 x 20~9 | 1,3 x10-% ; 1,2 x 10~9 | 1,1 x 10-9 { 8,5 x 10-10 | 7,5 x 10-10




TABELA 16
DOSE EQUIVALENTE EFETIVA TOTAL PARA LIBERAGAO NAO PLANEJADA DE 1311 PARA DIFERENTES

SETORES E DISTANCIAS DO PONTO DE LIBERAGAO PONDERADA PARA A FREQUENCIA DE DIRECAO

DOS VENTOS.

inmntmu DA DOSE EQUIVALENTE EFETIVA TOTAL (Sv/amo)
SETOR|DIRECAO  DOS

VERTOS (2) 500 w 1000 m» 2000 » 3000 = 4000 = 5000 = 6000 » 7000 »
n f 5.7% 3.5x10-8)1,2x107 }J]1.8x20-7 | 1,6 x 10~7 } 1,3 x 107 | 9,0 x 10-8 | 8,0 x 10-8] 6.0 x 10-8
" 4,55 3.0x 108} 1,0x10-7 | L,4x10-7 | 1,3 x10-7 | 1,0x10-7 ] 7,5 x 108 : 6,0 x 10-8{ 4,9 x 10-8
E ¢ 10.75 2.6 x 10-8| 7,0 x 10-8 | 1,9x 107 | 2,2 x10-7 | 2,0 x 10-7 | 1,8 x 20~7 ' 1,5 x 20-7| 1,2 x _0-7!
SE | 40,05 6,5 x 10-8 | 2,6 x 10~7 | 7,0 x 10~7 | 8,0 x 10~7 | 7,0 x 10~7 | 6,5 x 10-7 : 5,5 x 10~7] 4,3 x 10~7
s | 9.9% 1,7x1081]6,5%x108 | 1.7x107{20x10-7}1,8x 107 | 1,7 x 10~7 ' 1,6 x 197} 1,1 x 107
sv 2.05 1,3x10-8 | 4.3 x10-8 | 6,5x 108 | 5,5 x 10-8 | 4,4 x 10-8 | 3,2 x 10-8 | 2,8 x 10-8] 2,2 x 10-6
¥ 4,95 1.3x10-8 | 3,2x10-8 ) 90x10-8)1,0x1207]90x120-8]8,0x120816,5=x 108 5,5 x 10-8
- 21,65 $.,5x10-8 | 1.4 x20-7 | 3,7x10-7 | 4,4 x10-7 { 3,9x10-7 | 3,6 x 20-7 | 2,9 x 10~7] 2,2 x 10~




41

talacdo no setor de difusdo atmosférica noroeste (WW).

O resultado obtido no calculo da dose equivalente efe
tiva para os individuos hais expoctos @ da ordem de
10-65v/ano, tanto para condicOes normais de operacao como
para o caso de uma liberacao nao planejada. Este valor &
da ordem de 109 vezes menor que o0 limite de dose anual,
para individuos do publico (lmSv/ano) estipulado pelas Nor
mas de Protecdo Radioldgica. Foi verificado que 85,7% da
dose & devido a irradiacdao externa por deposicao no solo e
14,3% devido a irradiacao interna por inalagao, sendo a

contribuicdo das demais vias desprezivel.

Os resultados encontrados demonstram que as condigdes
de operacao da instalacao de producao de radioisdtopos do
IPEN-CNEN/SP, o tratamento e o sistema de controle de e
fluentes estdo sendo feitos de forma a garantir que os in
dividuos do publico nao recebam uma dose acima dos limites

estabelecidos pelas Normas de Protecao Radiologica.
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