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Resumo. Estimou-se o fator de dilui¢do para efluentes liquidos, no ponto de
descarga do IPEN, empregando como radiotragadores os radiois6topos
liberados rotineiramente para a rede de esgoto da CUASO H e '¥'Cs, ndo
gerando custo monetdrio ou ambiental associados a estimativa. O radiotracador
B7Cs foi determinado por espectrometria gama e para o radiotracador “H o
método utilizado foi cintilacdo em fase liquida. Os resultados mostraram que o
valor do fator de diluicdo variou por radioisétopo empregado, em ordem
crescente do *H e '*’Cs, de acordo com as caracterfsticas de cada elemento. As
médias dos fatores de dilui¢do obtidas no primeiro e segundo dia de liberacdo
respectivamente foram 4,3 e 7,4 para o He 6,2 e 13,9 para o 137Cs. As razdes
dos fatores de dilui¢do do ’H e '¥Cs calculados foram coerentes com a razio
verificada nos doze hidrometros distribuidos pelo campus do IPEN. Os
resultados obtidos contribuem para fornecer subsidios que permitam a melhoria
da conduta ambiental institucional e para estabelecer procedimentos otimizados,
sob a regulamentacdo vigente. Os fatores de diluicdo foram estimados em
estudo operacional e laboratorial, numa tnica descarga controlada do tanque
TR1. O estudo sistémico ambiental deve ser estabelecido caso a caso.

1 Introducio

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) estd localizado na Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO) em Séo Paulo, e ocupa uma area
aproximada de 500.000 m”. A rede coletora de esgoto do IPEN é constituida de
tubulacdes de diametros de 150 mm e 200 mm, sendo de 200 mm na saida da rede de
esgoto [1]. O ponto de descarga E1, préximo a guarita na Rua Prof Marcello Damy de
Souza Santos conecta-se a rede da CUASO. Todo o esgoto produzido no IPEN, assim
como em toda a CUASO, segue para a Estacdo de Tratamento de Esgoto de Barueri
(ETE-Barueri), da Companhia de Saneamento Bdésico do Estado de Sio
Paulo (SABESP) [2]. Os efluentes radioativos liquidos gerados pela instalagdo do
Reator Nuclear IEA-R1 localizado no IPEN sdo encaminhados ao local de estocagem
(tanque de retengdo TR1), para posterior andlise qualitativa e quantitativa, sob o ponto
de vista radioldgico. Apds esta avaliacdo os efluentes sdo entdio descartados na rede
de esgoto da Cidade Universitaria [3]. O objetivo do trabalho € estabelecer a
estimativa do fator de dilui¢do dos efluentes radioativos liquidos na saida da rede de



esgoto do ipen em interface com a rede coletora da Cidade Universitdria Armando
Salles de Oliveira (CUASO) em Sdo Paulo e contribuir para adequagdes inerentes ao
cumprimento da regulamentagdo ambiental vigente.

2 Metodologia

Na determinagdo do fator de diluicdo na saida de esgoto denominado ponto de
descarte E1 localizado préximo a guarita na Rua Prof Marcello Damy de Souza
Santos foram coletadas trés amostras de 1L cada do tanque de reten¢do TR1 antes de
liberagdo, para a determinacdo das concentragdes iniciais dos radiotragcadores
obtendo-se as concentracdes médias e seus respectivos desvios padroes em Bq L.
Foram executadas duas amostragens antes da liberacdo controlada do tanque de
retengdo e a partir da terceira amostragem procedeu-se a liberacdo do efluente
radioativo liquido do tanque TR1 para a rede coletora de esgoto. Durante o periodo da
liberagdo controlada do efluente radioativo liquido contido no tanque, foram
realizadas 5 medidas para determinagdo do volume de efluente presente no tanque
TR1. A primeira medida foi realizada antes de iniciar a liberacdo controlada do
efluente radioativo liquido e no primeiro dia da liberagdo foram realizadas mais duas
medidas. No segundo dia foram realizadas outras duas medidas. Todas as medidas do
volume do efluente radioativo liquido presente no tanque TR1 foram realizadas em
intervalos de aproximadamente 3 horas. Na determinacdo da vazdo do tanque de
retencdo TR1 do Reator Nuclear IEA-R1 para a rede de esgoto interna ao IPEN,
utilizou-se uma bomba mecénica localizada na parte seca interna do tanque TR1 [4].
Para estimar o fator de diluicdo existente na liberacdo dos efluentes radioativos
liquidos, empregou-se como tracadores os radionuclideos de meias-vidas longas, que
sdo gerados rotineiramente como poluentes nos efluentes liquidos no Reator Nuclear
IEA-R1, sendo armazenados no tanque de retencdo de efluentes radioativos liquidos
do Centro do Reator de Pesquisas (CRPq). Adotaram-se os radiotragadores *He "YCs
presentes no tanque de retengdo TRI, liberados rotineiramente como poluentes,
seguindo o limite de descarga exigivel. O radiotracador Cs foi determinado por
espectrometria gama. As amostras de efluentes radioativos liquidos foram agitadas no
frasco original de coleta, em seguida transferiu-se uma aliquota de 0,85 L com
proveta para um frasco de polietileno denominado F850, para posterior andlise.
Utilizou-se um detector germanio hiperpuro (HPGe) modelo EGPC 25 com 25% de
eficiéncia relativa e resolucio 2,1 keV relativo ao %Co da marca
INTERTECHNIQUE, associado a um sistema eletronico constituido de BIN 7122
CANBERRA, fonte de alta tensdo 659 ORTEC, Amplificador 572 ORTEC,
Multicanal 919E ETHERNIM com 4096 canais ORTEC, um computador com
programa emulador de multicanal Maestro da ORTEC [5] e programa de andlise de
espectros InterWinner-WinnerGamma 6.0 da ORTEC [6]. O tempo de contagem de
cada amostra variou dependendo do radionuclideo de interesse e do volume total de
estocagem do efluente. Para a determinacdo da curva de eficiéncia de contagem
utilizou-se padrdes de referéncia da Amershan, 2 Am, '¥Ba, '°Cd, '*Ce, *Co, “Co,
3Cs e *¥Y, com atividades na ordem de kBq. A verificacio da curva de eficiéncia foi
realizada utilizando amostras de intercomparacdes do Programa Nacional de



Intercomparacdo do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (PNI-IRD), e as
eficiéncias calculadas foram ajustadas para elaboracdo de uma curva de eficiéncia
utilizando o programa InterWinner [6, 7]. A radiacdo de fundo do detector foi
determinada utilizando-se a mesma geometria empregada para a amostra, contendo
0,85 L de dgua super pura, para o tempo de contagem de 150.000 segundos. Para o
radiotracador *H o método utilizado foi cintilagio em fase liquida. Para o preparo, as
amostras foram agitadas e sub-amostradas. Transferiu-se uma aliquota de 50 mL com
pipeta volumétrica para um sistema de destilagdo, submetendo-a a uma destilacio
lenta. O sistema de destilagdo foi constituido por um baldo de fundo redondo
acoplado a um condensador reto, mantendo-se a temperatura controlada de 96 a 97° C
com manta aquecedora elétrica. O primeiro volume de 10 mL do destilado foi
desprezado, esperou-se obter um segundo volume de 10 mL do destilado, este foi
homogeneizado e transferiu-se 1,2 mL do mesmo, com auxilio de uma micro-pipeta
Gilson P1000, para um recipiente de 20 mL préprio para cintilacdo. Acrescentou-se
18 mL da solugdo cintiladora Instagel-XF da Parcked, agitou-se a mistura por
aproximadamente 1 minuto até a homogeneizacdo da solucdo cintiladora em fase
liquida. Apés a homogeneizacdo o coquetel foi refrigerado e guardado em local
escuro por um periodo minimo de duas horas antes da contagem no sistema de
deteccdo da cintilacio em fase liquida. O sistema de detec¢do utilizado foi o
Cintilador Liquido Tri-Carb, modelo 2100TR da marca Packard [8]. Para a
determinacdo de eficiéncia utilizou-se o método tSIE, que consiste em relacionar a
eficiéncia em cintilagdo para cada amostra com base na indug@o externa do espectro
Compton de uma fonte de '**Ba, fornecendo o pardmetro de indicagio de quench-QIP
[8]. Utilizou para construgdo da curva de quench 6 padrdes com diferentes agentes de
quenching com atividade de 327 + 18 Bq e um padrio isento de quench com atividade
4630 + 68 Bq. A verificacdo da confiabilidade da eficiéncia foi realizada
empregando-se a andlise de amostras do PNI, seguindo a mesma metodologia das
amostras de efluentes. O tempo de contagem adotado foi de 120 minutos. Para
determinacdo da radiacdo de fundo do sistema de detecg¢do utilizou-se a mesma
geometria e condigdes do ensaio com dgua super pura. Para a estimativa do fator de
dilui¢do associado a liberagdo do efluente radioativo liquido, do tanque TR1 do IPEN
ao ponto de descarga E1, foi necessdrio calcular a vazido do tanque de retengdo TR1 e
as concentragdes dos radionuclideos presentes no tanque TR1 e nas amostras
coletadas no ponto de descarga E1 do IPEN [3, 7]. O fator de diluicdo foi estimado no
ponto E1, pois este é o ponto de saida de esgoto mais importante para a liberacido do
efluente radioativo liquido no IPEN [2]. As medidas do volume de efluente radioativo
liquido presente no tanque TR1 iniciaram-se no dia 13/05 as 9h09, antes da primeira
liberagdo controlada do efluente na rede de esgoto. A seguir, executaram-se mais duas
medidas do volume de efluente presente no tanque TR1, sendo as 12h00 e apds a
bomba mecanica de descarga ser desligada as 15h00. No segundo dia foram feitas
mais duas medidas do volume do efluente presente no tanque TR1, a primeira antes
de ligar a bomba mecanica de descarga, as 9h00, e a tdltima medida apés a bomba
mecanica de descarga ser desligada, as 11h40. Com as cinco medidas dos volumes de
efluente no tanque de retengdo TRI, calculou-se a vazdo da bomba mecénica de
descarga. Para medir os volumes no tanque de retencdo TR1, executou-se a medida
manual da altura, com uma régua de madeira graduada onde a graduag@o representa o

volume de efluente presente no tanque TR1, em m’.



3 Resultados e conclusoes

No célculo da vazdo consideraram-se os volumes medidos presentes no tanque de
retengdo TR1, o total de horas que a bomba mecénica de descarga ficou liberando o
efluente do tanque TR1 e o volume residual do tanque de retengdo TR1 que foi de
27,5 m’. A vazio média calculada foi de 10,9 +0,9 m’ h'. Aplicando a vazdo
calculada pelo intervalo de horas utilizadas na liberacdo e somada com o volume
residual do tanque de retengdo TR1, obteve-se o volume inicial no tanque de retencdo
TR1 de 120,2 m*. O volume inicial medido de efluente no tanque de retengdo TR1 foi
de 120 m’, isto demonstra que a vazdo média calculada expressa a situacdo real do
descarte para o tempo avaliado. Na estimativa do fator de diluicdo no ponto E1, para
as trés amostras de 1 L coletadas no tanque de retengdo TR1 antes da liberagdo, foram
determinados os radiotragadores *H e '*'Cs. Calculou-se as médias das concentragdes
obtidas e seus respectivos desvios padrdes. Os valores encontrados foram 56881 +
3255 Bq L 'para o °H,e291 +7 Bq L' para o ¥7¢Cs.

Os resultados das concentragdes e incertezas dos radiotracadores *H e "'Cs nas
amostras coletadas na rede de esgoto do IPEN no ponto El durante a liberacio
controlada do tanque de retengdo TR1 sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragao e incerteza dos radiotragadores SHe ¥Cs (Bq L") em amostras da rede
de esgoto do IPEN no ponto de descarte E1

Data Hora *H B7Cs

12/05 11h15 241+14 <14

13/05 8h30 67,0+3,8 <15

13/05 9h37 10361 =518 72,2+3,0
13/05 10h35 14881 + 748 434+2.1
13/05 11h31 21963 + 1098 659+29
13/05 12h37 14629 + 732 55,8+2,6
13/05 13h33 11247 + 563 394+2,1
13/05 14h30 11913 + 596 30,8 +1,8
13/05 15h30 3855+ 193 11,2+0,6
14/05 9h35 9727 + 486 348+19
14/05 10h30 9849 + 493 24,7+ 1,7
14/05 11h20 5367 £269 13,5+1,3
14/05 14h15 491 £ 21 2,104

Considerando a concentragio dos radiotracadores *H e '¥'Cs (Bq L) presentes no
tanque TR1 e apds o inicio da liberacdo controlada do efluente radioativo liquido,
estimou-se o fator de diluicdo no ponto El, a partir da equag@o 1.
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Onde:

Fdy, ; = Fator de dilui¢do no ponto E1, para o radiotragador i.

Cy1; = concentracdo inicial (Bq LY, do radiotracador i, no tanque TR1.
Cp1; = concentracio determinada no ponto E1(Bq L), para o radiotracador

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos fatores de diluicdo dos

radiotragadores *H e "*"Cs calculados para o ponto de coleta E1, durante o periodo da
liberagdo controlada do efluente radioativo liquido do tanque de retengdo TR1.

Tabela 2. Fatores de diluigdo do tanque de reten¢do TR1 no ponto de coleta E1.

Data Hora *H B7cs
13/05 9h37 5,5 4,0
13/05 10h35 3,8 6,7
13/05 11h31 2,6 4.4
13/05 12h37 39 5,2
13/05 13h33 5,1 7,4
13/05 14h30 4.8 9,4
13/05 média 4,3 6,2
14/05 9h35 5,8 8,4
14/05 10h30 5,8 11,8
14/05 11h20 10,6 21,5
14/05 média 7,4 13,9

As médias estimadas para os fatores de dilui¢do obtidas no primeiro dia de liberacdo
foram 4,3 para o *H e 6,2 para o '*'Cs. No segundo dia os fatores de diluicio foram
74 para o H e 13,9 para 7Cs. As médias foram obtidas no periodo de
funcionamento da bomba mecanica de descarga do tanque de retengdo TR1. As razdes
das médias da estimativa dos fatores de dilui¢cdes entre os dias das coletas para o *H
foi de 1,7 e '¥’Cs foi de 2,2. As razdes dos fatores de diluicdo do *H e "*’Cs calculados
estdo coerentes com a razdo verificada nos doze hidrometros distribuidos pelo campus
do IPEN nos dias das amostragens; a razdo dos hidrometros foi da ordem de 1,9.
Observou-se pelos dados obtidos que o valor do fator de diluicdo variou por
radiotragador empregado, em ordem crescente do *H e *’Cs. O tricio apresenta
comportamento similar ao seu isétopo estavel, o hidrogénio, apresentando assim alta
mobilidade na dgua [9,10]. Em meio aquoso, o is6topo *H participa do equilibrio de
ionizacdo da dgua, podendo estar presente na forma molecular ou de fions,
substituindo o isétopo estdvel H-1 na reagdo reversivel de ionizagdo das moléculas de



dgua. O fator de dilui¢do estimado para o tricio corresponde ao fator de dilui¢do
aplicdvel a dgua, que é o solvente ou macro-constituinte dos efluentes radioativos
liquidos liberados pelo IPEN. Verificou-se que a razdo do fator de dilui¢do estimado
para o tricio nos dois dias de investigacdo resultou muito préxima ao valor da razdo
do consumo de 4gua nos dias respectivos, possibilitando obter uma estimativa
significativa no comportamento do meio aquoso na rede de esgoto durante a
liberagdo. O Césio, metal alcalino, € altamente solivel em 4gua, sendo fortemente
transportado neste meio e apresenta analogia quimica com o nutriente potassio, e pode
ser encontrado em organismos biolégicos em concentragdes detectaveis, mostrando
sua grande mobilidade ambiental [11]. Por ser fortemente idnico (eletrovaléncia 1+) e
possuir solubilidade e mobilidade elevada em meio polar como a dgua, apresentou
fator de dilui¢do préximo ao do tricio. Um fato que influenciou significativamente na
variagdo dos valores estimados no dia 1 e no dia 2 do estudo, foi o consumo de dgua
institucional, que variou por dia e hordrio. O ponto E1 adotado da rede coletora de
esgoto € a saida mais importante atualmente para a liberacdo do efluente radioativo
liquido no IPEN. No nivel operacional, verificou-se que o fator de diluicdo &
diferenciado por grupo quimico. Para as estimativas dos fatores de dilui¢do do *H e o
metal alcalino 137Cs, obteve-se valores coerentes entre eles € com a razao dos doze
hidrémetros instalados no IPEN. Foi verificado pelos resultados obtidos que os
fatores de dilui¢do variaram durante o periodo de amostragem, tendo sido estimado
para uma liberag¢do controlada do tanque TR1 (operacional). Os fatores de diluicdo
deverdo ser estimados para outras liberagdes. A estimativa dos fatores de dilui¢do ndo
gerou custos monetdrios adicionais, além de impedir a adi¢do de radionuclideos que
seriam liberados ao meio ambiente. Os resultados gerados contribuem e fornecem
subsidios para o ajuste de conduta institucional, sob os mecanismos regulatérios
vigentes e para estabelecer procedimentos otimizados de gestdo ambiental. Os
parametros envolvidos neste estudo sdo vélidos para o IPEN durante o periodo
estudado. Outros cendrios devem ser avaliados caso a caso. O estudo apresentado
podera ser aplicado para instalacdes radiativas, nucleares ou convencionais de
diversos portes, considerando-se os poluentes potencialmente liberados como
possiveis tragadores e radiotragadores em estudos ambientais, sob o enfoque da
produgdo mais limpa e gestdo ambiental sistémica.
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