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RESUMO

No presente trabalho é definido, em cardter preliminar, o grupo critico hipotético para a
INAP, que é um reator com poténcia de 48 MWI, localizado no Centro Expeérimental Aramar
(CEA), no municipio de Iperd, SP. Para a determinagdo do grupo critico foram calculadas as
doses equivalentes efetivas anuais para os individuos do puablico que vivem numa drea com raio
de 10 km, centrada no CEA, apds o que determinou-se o grupo de individuos que provavelmente
receberdo as maiores doses. A defini¢iio do grupo critico fornecerd subsidios para que sgjam
estabelecidos os limites de liberagiio de efluentes gasosos ¢ liquidos da INAP.

INTRODUCAO

Duranie a operacio normal de instalagdes nucleares,
tais como rcatores ¢ instalagbes do ciclo do combustivel,
podem ocorrer liberaghes de mateniais radioativos para o
meio ambiente devido as descargas dos efluentes
radioativos gerados por estas instalagbes. Estas liberagdes
podem ser consideradas como fontes potenciais para a
exposigio do homem a radiagdo.

Contudo, a liberagio de efluentes para o meio
ambienic deve ser feita de maneira controlada, ou seja,
devem ser cstabclecidos limiles para as lhiberaghes de
cfluentes de uma instalagio, de manecira a proteger o
homem ¢ 0 meio ambiente dos possiveis cfeitos advindos
da radiaciio. As liberagies de radionuclideos devem ser
mantidas dentro de certos limites, de maneira a satisfazer
os scguintes principios basicos de radioprotecdo adotados
internacionalmente [1]:

a) Qualquer atividade envolvendo radiaglio ou exposicio
deve ser justificada em relagiio a outras alternativas e
produzir um beneficio liquido positive para a
sociedade;

b) Todas as exposighes devem ser mantidas tdo baixas
quanto razoavelmente exeqiiiveis, levando-se em conta
fatores sociais ¢ econdmicos;

c) As doscs cquivalentes para individuos ndo devem
exceder os limites recomendados para as circunstincias
apropriadas.

Os limiies de hberagdo de efluenics para instalagies
nucleares sio bascados nos limites primdrios de dose

equivalente para individuos do piblico. Estes limites de
dose se aplicam a soma de todas as exposigies controladas
de um individuo provenientes de wviarias fontes, ndo
devendo, portanto, scr utilizados para comtrolar a dose
provenienic de uma fonie em particular. Desse modo, a
ICRP 60 [1] recomenda que os limites de liberaglio de
efluentes para uma fonte em particular sgjam definidos
com base nas doses em um grupo homogéneo de individuos
que estejam potencialmente sujeitos 4 maior exposigio
resultante daquela fonte. Para este propdsito ¢ introduzido
0 conceito de grupo critico.

De acordo com norma CNEN-NE-3.01 (2], o termo
grupo critico ¢ definido como "grupo de membros da
populagdo cuja cxposi¢do ¢ razoavelmente homogénea ¢
tipica dos individuos que recebem as maiores doscs
equivalentes ou doses cquivalenies efetivas”. O grupo
critico deve ser suficientemente pequeno para que scja
homogéneo, com respeito & idade, sexo. dieta ¢ todos os
aspectos de comportamento que afetam as doses recebidas.

Uma wvez definido o grupo critico para uma
instalagio, poderdo ser estabelecidos os limites de liberagiio
de eflucnies para esia instalagio, os quais deverdio ser
definidos com base em avaliagdo de doses no grupo critico
¢ em parimetros especificos locais.

O objetivo do presente trabalho consiste ¢em definir
0 grupo critico para a INAP, de maneira a fornecer
subsidios para que, em fase posterior, sejam determinados
os limiles de libcraglio de cfluentes, assim como atender
exigénecias da CNEN quanto ao licenciamento desta
instalagdo.



A INAP (Instalagiio Nuclear de Agua Pressurizada)
¢ um reator nuclear, em fase de projeto, que deverd operar
com poténcia de 48 Mwi, estando localizado no Centro
Experimental Aramar (CEA), no municipio de Iperd, SP.

A INAP, conforme ja citado, encontra-se em fase de
projeto, sendo que os dados relativos a liberagio de
radionuclideos estdo em constante revisio. Somando-se a
isto, ocorre que a metodologia utilizada para a definigiio do
grupo critico ¢ relativamente simples, devendo ser
aperfeigoada no foturo, além do que ndo se dispde, até o
momento, de um maior detalhamento relativo aos dados
caracieristicos do local.

Desse modo, 0 grupo critico definido no presente
trabalho possui um carater preliminar, devendo ser revisto
sistematicamente, ¢, possivelmenie, devera ser levado em
conta a presenga de outras instalages projetadas para
operarem no CEA.

METODOLOGIA UTILIZADA

Dado que as solicitagbes da CNEN quanto ao
licenciamento da INAP compreendem, entre outras, a
defini¢iio dos limites de liberagio de efluentes, o que
deverd ser feito a curto prazo, procurou-se desenvolver
uma metodologia simplificada, de ficil utilizacio, para a
definigfio do grupo critico.

O método utilizado para a definigio do grupo critico
consistiu de {rés elapas:
= ldentificacio do termo-fonie radioativo, incluindo a

guantidade, composicio, freqgiiéncia, modo e local de
liberaciio ¢ outras caracteristicas da fonte relevantes para
o comportamento do material apds sua liberagio,

- Avaliacio da passagem do material radioative no meio
ambiente, utilizando modelos matemiticos dos caminhos
ambientais; ¢

- Estimativa das doses a partir da concentragio de material
radioativo encontrado no meio ambiente ou de um campo
de radiagio externa. Os modelos usados consideram
fatores tais como a idade, o sexo e os hdbitos
ocupacionais ¢ levam em conia a transferéncia e
metabolismo dos materiais radioativos no homem.

Para a defini¢iio do grupo critico da INAP, foram
adotadas as seguintes consideracgdes:

- O grupo critico definido € hipotético, sendo formado por
individuos da populagio expostos a todas as vias
consideradas criticas. A escolha do grupo critico foi feita
baseada nos cilculos de dose, sendo que o local de maior
impacto, se ndo ocupado, ¢ vidvel de ser ocupado no
futuro.

- Uma vez que se traia de uma primeira avaliagdio, e niio
sendo avaliadas as incerlezas inerentes aos modelos de
célculo, foram adotadas hipdteses conservativas. Com a
evolugdio do projeto, e 4 medida em que os dados do local
forem sendo mais detalhados, serdio feitas reavaliagbes no
sentido de verificar a adequabilidade dos caminhos de
exposi¢io e dos parimetros utilizados.

- Com relagio ds vias de exposigdo, o ideal seria considerar
05 hibitos especificos do grupo que esteja sujeito 4 maior
exposigio. Contudo, como trata-se de um grupo critico
hipotético, foram adotados os habitos medios ou
representativos para toda a populagio da regifo
analisada. Ainda assim, alguns parimetros tais como
ingestdo de alimentos, tempo de permanéncia no local,
taxa de irrigagdo, etc., podem ndo ser representativos de
toda a populagio.

- Na escolha dos parimetros empregados nos modelos foi
dada prioridade aos parimetros caracteristicos do local,
sendo utilizados valores de referéncia [4] apenas na
auséncia de informages locais.

Dados do Local. Para o cilculo das doses, foi considerada
como regido de interesse a drea com 10 km de raio,
centrada na torre de aqusigio de dados meteorologicos
localizada no CEA.

A drea correspondente & regido de interesse foi
dividida em 18 anéis radiais concéntricos, com raios
variados, e em 16 setores, ¢cada um com 22.5°, tendo como
bisseiriz os ponios cardeais. A area correspondentie a
intersecgdio de um setor com um anel radial foi
denominada elemento de drea, sendo que as concentragies
de radionuclideos e as doses equivalentes foram calculadas
para as distincias enire o ceniro do elemento de area e o
centro da grade (ponto de liberagfo considerado).

Os dados relativos a produciio agricola, produgiio
animal ¢ dguas superficiais (dgua para irrigagio, consumo
humano e abastecimento do CEA) utilizados foram obtidos
de um levantamento de dados do local efetvado junto a
orgios especificos, com o objetivo de identificar os
caminhos de exposigio existentes. Este levantamento foi
realizado para uma drea de 10 km de raio, centrada na
torre de aquisigio de dados meteorolégicos do CEA, a qual
corresponde 4 regido de interesse.

Os dados de populagiio foram obtidos do Censo
Demografico de 1991, realizado pelo IBGE. Para a
presente avaliagio, considerou-s¢ o grupo da populacio
constitnido por homens adultos, que s¢ constituem nos
individuos do pablico residentes na drea de interesse.

Assumiu-s¢ ainda que estes individuos dispendem
todo © seu tempo no selor em que residem ¢ que todo o
alimento consumido ¢ produzido no mesmo local.

Radioatividade ne Meio Ambiente. A defini¢io dos
termos-fonte compreende a caracterizacio dos efluentes
gasosos ¢ liqudos langados no meio ambiente e a
localizagiio dos pontos de langamento.

Liberacdes Gasosas, Os radionuclideos liberados para a
atmosfera siio provenientes das liberagtes de efluentes
gasosos gerados em operagdo normal ¢ nos processos de
aquecimento ¢ resfriamento ¢ de troca de combustivel.

As liberagbes resultantes da operagio normal da
instalacio correspondem i atividade liberada pela chaminé
para 0 meio ambienie.




Sdo previstas quatro operagées de aquecimento ¢
resfriamento por ano. Mo presente relatorio foi considerada
a quantidade total liberada para o meio ambiente em um
ano.,

Estd previsto também um total de dez trocas de
clementos combustiveis em trinta amos. No presente
relatério considerou-se a quantidade de liberagdo resultante
de uma troca.

Para o cilculo da dispersio atmosférica foram
adotadas as seguintes consideraches:

- Todas as liberagdes gasosas foram centradas na torre de
aquisi¢io de dados meteorologicos;
- As liberagles ocorrem 4 aliura de 75 metros.

Liberaghes Liquidas. Os radionuclidcos liberados via
liquida sio provenicnies dos langamentos dos efluentes
liquidos no rio Ipanema. Estes efluentes sfio gerados em
operagiio normal ¢ paradas do reator ¢ no processo de troca
de elemento combustivel.
Para o cilculo da diluigio de radionuclideos no rio
Ipancma foram adotadas as seguintes consideragies:
- Nio ocorre decaimento radioativo durante o trdnsito
(ponto de descarga - ponto de coleta);
- Nio ocorre decaimenio por sedimentagio;
- A vazio do efluente é consiante;
- A vazdio do rio ¢ constanie ¢ igual a 1,1 m¥/s. Este valor
corresponde A vazio minima do rio Ipanema.

Caminhos de Exposicio. Para a avaliagio do impacto
resultante no homem das liberagbes de radionuclideos, foi
utilizado um modelo matematico que procura descrever os
processos de transferéncia ambiental conhecido como
modelo de compartimentos. Esse modelo relaciona a
quantidade do radionuclideo liberada ¢ a dose equivalente
recebida pelos individuos, através de parimetros de
transferéncia ambiental. A metodologia de caminhos de
exposigio utilizada para a determinagio do grupo critico
da INAP é a recomendada pela [AEA [3].

Os caminhos de exposiciio ambiental representados
por compartimentos sdo mosirados na Fig. 1, e estio
divididos em dois grupos: os caminhos de exposiciio para
as liberagdes gasosas ¢ os caminhos de exposicio para as
liberages liquidas. A quantidade de material num
compartimento j da cadeia pode ser representada
matematicamente por:

A =2EJ,,{ (1

onde:

XjeXj: sho as quantidades nos compartimentos i ¢ j
respectivamente;

Pij:  slio os parimetros de transferéncia ambiental, que
descrevem a passagem dos radionuclideos do
compartimento i para o compartimento j.

A somatdria em i é realizada sobre todos os

compartimentos de entrada no compartimento j.

Os compartimentos e os parimetros de transferéncia
ambiental considerados na estimativa das doses, para a
defini¢do do grupo critico, sio apresentados nas Tabelas 1
¢ 2, respectivamente. O equacionamento completo de cada
parimetro considerado pode ser encontrado em [4,5].
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Figura 1. Diagrama Representativo dos Caminhos de
Exposigio.
TABELA 1. Unidades para os compartimentos de
transferéncia considerados.
Compartimento Unidade
0 (Fonte) Bqs’!
1 (Atmosfera) Bq_m‘3
2 (Agua Superficial) Bq.m™>
3 (Solo com Vegetagiio) Bg.m2
4 (Forragens ¢ Culturas) Eq.kg']
5 (Produtos Animais) Bq.kg“l
9 (Taxa de Dose) Sv.a-1

Caminhos de Exposicio Para Liberacies Gasosas. Na
avaliagdo do transporte atmosférico dos cfluentes gasosos
liberados pela INAP, mais especificamente para o cilculo
de Py, foram utilizadas metodologias apresentadas em
[6,7].

Mo cilculo das doses provenientes das liberaghes
gasosas foram considerados os seguintes caminhos de
exposi¢iio ambiental:

1) Exposi¢io direta devido 4 imersdo na pluma radioativa:



TABELA 2. Unidades dos parimetros de transferéncia.

Unidades
Pa onte — Atmosfera s
P(j)19 [Mmosfera -Dose(inalagio) sval Byl md
Pﬁ':}lﬂ IJ-'umuaI'm —Dose{Imersio) Sval Byl m?
Py3  |atmosfera Solo Vegetado m
P14 |mnm[m —Forragens + Culturas m? kg
Pis l&lnmrm —»Produtos Animais m kg ]

P34 holo Vepetado < Forragens +Culturas rt'Lz.lll.g'I

Pag Fulu Vegetado —Dose Ev.:'l.ﬂq']. m?

Pis ‘orragens-+Culluras —Produtos kgkg!
Imais

F4g *‘*‘umlgumﬂﬁlllurns —Dose Sv.al .Eq'l. kg

Psqg o5 Animais —Dose svaligl kg

Pgy  [Fonte—>Agua Suparficial sL]

P33  |Agua Superficial -Solo Vegatado Lm2

Ppy  |Agua Superficial-»Forragms+Culturas Lkg!

Pys  |Agua Superficial —Produtos Animais Lkg!

sva lBgl L
sva'l Byl L

P{i}!ﬂ Agua Superficial —Daose (Ingestiio)
P{E}zg. Agua Superficial = Dose (Imersio)

x“{m Taxa de Liberagiio de Radionuclideos
Para a Almosiera Bg's
x‘ﬂ{ﬂ} Taxa de Liberagiio de Radionuclideos n1

By's

A dose equivalente anual resultante da exposigio
direta devido 4 imersfio na pluma radioativa, Dy, ¢ dada

por [4]:
Dy =Xo(e)-Po1-Pey1o (2)
2} Exposigdo direta devido ao solo contaminado:

A dose equivalente anual resultante da exposicio

direta devido ao solo contaminado pelos radionuclideos
liberados para a atmosfera, D, ¢ dada por [4]:

D = Xo(g)-Fo1-P13-P39 (3

3) Inalacio:
A dose equivalente anual resultante da inalagdo de
radionuclideos, D, € dada por [4]:

D3 = Xo(g)-Po1-P(iy9 *)

4) Ingestiio de produtos vegetais contaminados:

A dose equivalente anual resultante da ingestdo de
produtos wvegetais contaminados pelos radionuclideos
liberados para a atmosfera, Dy, ¢ dada por [4]:

D4 = Xo(g) Po1-[P13-P34+P14].Pyg )

5) Ingestdo de produtos animais contaminados (came ¢
leite):

Para a ingestdo de carne e leite contaminados, o
formalismo dos caminhos de exposigio ¢ o mesmo,
variando apenas os fatores utilizados no cdlculo dos
parimetros de transferéncia ambiental.

A dose equivalente anual resultante da ingestdo de
produtos animais contaminados (carne e leite) pelos
radionuclideos liberados para a atmosfera, D5 e Dy, ¢ dada

por [4]:
Ds=Dg=Xo(g)-Po1-1IP13.P341P 141 P45tP153. P59 (6)

Caminhos de Exposicdo Para Liberagdes Liquidas. Na
avaliagio do transporic aquitico dos efluentes liguidos
liberados pela INAP, mais especificamente para o cilculo
de Py, foram utilizados modelos apresentados em [8,9,10].
E importante observar que estes modelos sio aplicados
para liberagdes continuas.

No cilculo das doses provenientes das liberagdes
liquidas foram considerados os seguinies caminhos de
exposicio ambiental:

1) Exposigio direta externa por imersio em dgua
contaminada:

A dose equivalente anual resultante da exposicio
direta por imersdo em dgua contaminada, D+, ¢ dada por

[4]:
D7 = Xo(a)-Po2-Prey29 (7

2) Ingestio de produtos wegetais contaminados por
irrigagio:

A dose equivalenie anual resultante da ingestio de
produtos vegelais irrigados por dgua contaminada, Dg, é
dada por [4]:

Dg = Xo(a)P02-P23-P34-Pg9 ®)
3) Ingestio de produtos animais contaminados (carne e
leite):

A dose equivalenie anual resultante da ingesifio de
produtos animais (carne e leite) contaminados via ingestiio
de dgua pelo gado, Dy e Dy, € dada por [4]:

Dg=D10=Xo(a)-Po2-1[P23.P34+P24] P45+Py5}3.P59  (9)

4) Ingestdo de dgua contaminada:
A dose equivalente anual resultante da ingestdo de
dgua contaminada, Dy, é dada por [4]:



D11 = Xog@)-Foz P29 (10)

Os parimetros de transferéncia ambiental, Pijr sd0

descritos na Tabela 2.

No célculo de doses devem ser consideradas todas
as vias potencialmente criticas. Contudo, devido limitages
quanio ao desenvolvimenio de metodologias e dificuldades
na obtencio de dados detalhados do local, nio foram
consideradas as seguintes vias criticas:

- A absorciio radicular de radionuclideos presentes no solo,
como uma das vias de contaminagio de vegetais;

= A retenciio de radionuclideos nos sedimenios de fundo do
rio Ipancma; ¢

- A ingestio de peixe, como uma das vias de exposi¢io
mierna.

Matemalica Para as Resulianies da
Incorporaciio de Tritio. Devido ao comportamento
diferenciado do tritio no meio ambiente, foi adotado um
modelo de transferéncia ambiental especial, recomendado
pela IAEA [6]. Neste modelo, no cilculo das doses anuais
resultantes da incorporagiio de tritio sfo consideradas as
contribuigdes das liberagdes gasosas e liquidas, conforme
equacionamento a seguir:

Dose = [Cy.f3+Cyy i3] .2 (11)

C,: € a concentragdo em equilibrio do tritio nos vapores
de dgua presentes na atmosfera no ponto de
interesse  resultantes das liberagbes gasosas
(Bg/m?);

fy: € a fragio do total de dgua que um individuo fica
polencialmente exposto e que & derivada dos
vapores de dgua da atmosfera no ponto de
interesse;

Cy: € a concentragio em equilibrio do tritio na dgua
contaminada no ponto de interesse resultanie das
liberagdes liquidas (Bqg/m?);

fa: ¢ a fragio do total de dgua que um individuo fica
potencialmente exposto ¢ que € derivada da dgua
contaminada no ponto de interesse;

g: ¢ o fator de conversfio de dose (Sv/ano por Bg/m?).

Avaliacio de Doses. No cilculo das doses equivalentes
efetivas individuais foram considerados os caminhos de
exposi¢do descritos anteriormente.

Foram ainda considerados todos os radionuclideos
presenies nos cfluentes hiberados pela INAP.

As doses equivalentes efetivas foram calculadas
para individuos adultos residentes na drea de interesse,
considerando-se uma taxa de ocupagio de 100%. Na
presente avaliagio ndo foram calculadas as doses para
criancas com até 1 ano de idade.

As doses devido a imers3io no ar, a imersdo na dgua
¢ a contaminaciio da superficie do solo foram calculadas
utilizando-se fatores de conversio de dose definidos em
[11]. Para as doses devido a inalagio e a ingestio foram
utilizados os fatores de conversio de doses definidos em
[12].

DEFINICAO DO GRUPO CRITICO

Da avaliagiio das doses equivalentes efetivas anuais
resultantes de todos os caminhos ¢ modos de exposicio
considerados, incluindo-se também as doses equivalentes
cfetivas anuais resultantes da incorporagio de tritio,
resultou que a maior dose ocorre no setor NNE de direcio
do venio, a distincia de 1.000 m do ponito de liberagiio.
Portanto, considera-se que o grupo critico da INAP é
formado pelos individuos residentes neste local, cujas
caracteristicas ¢ habitos ocupacionais sio os considerados
no presente trabalho.

Convém observar que a dose equivalente efetiva
anual estimada para os individuos residentes no referido

local & de 3,05x10°3 Sv (3,05x10"2 mSv). Esta dose &
inferior ao limite de dose para o grupo critico, que € de 0,3
mSv/ano. Este valor de limite de dose foi adotado com basc
em recomendaciio da CNEN, estando de acordo com o item
544 da norma CNEN-NE-3.01 [2]. Este limite serd
utilizado até que seja estabelecido o limite autorizado para
a instalagiio.

Na Tabela 3 sio apresentadas as doses devido a
todos os caminhos e modos de exposiciio considerados,
para os individuos do grupo critico.

Observou-se que as doses provenienies de liberagbes
liquidas contribuiram para a maior parte da dose total
recebida, em cerca de 91,6%, enquanto que as
contribui¢des das doses resultantes da liberagio gasosa e da
incorporacio de tritio foram cerca de 1.0% e 7.4%,
respectivamente.

Cuanto a influéncia dos diversos caminhos de
exposigio para a dose total, observou-se que a ingestdo de
vegetais consistin_ na contribuicio mais significativa,
correspondendo a cerca de 75% da dose total.

Os radionuclideos criticos, para a ingestio de
vegetais, foram: "1, 'Ry, *'Cs, "I e ''Cs.



TABELA 3. Doses nos Individuos do Grupo Critico.

Caminho de  |Dose Equivalente] Porcentagem em
Exposigio Efetiva (Sv) Relagiio
i Dose Total
Inalagio 4,38E-09 0,014
Imersio Pluma 3.17E-09 0.010
[rradiagiio Solo 3,61E-09 0,012
Ingestio Vegetais 3.06E-07 1,001
Ingestdo Leite 0, 00E-+00) 0,000
Ingestdo Carne 0,00E-+H)0) 0,000
Total Gasoso 3. 17E-07 1,037
Imersio Agua 6,97E-09 0,023
Ingestio Vegetais 2 26E-05 74,121
Ingestdo Leite 0,00E+00 0,000
Ingestio Carne 0,00E-+H)) 0,000
Sedimentos 0,00E-+00 0,000
Ingestiio Agua 5,33E-06 17,457
Total Liquido 2,80E-05 91,601
Tritio 2 25E-06 7,361
Total 3,05E-05 100,000
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ABSTRACT

The hypothetical critical group from INAP has been
defined in this work. INAP is a 48 Mwt reactor in Centro
Expennmental Aramar (CEA), Ipero, SP, Brazil. The
annual effective equivalent doses for members of the public
have been estimated to identify the individuals expected to
receive the highest doses, the critical group(s). In the dose
assessments it has been assumed that the members of the
public have been distributed in a 10 km diameter area,
centered in CEA. Omce the critical group has been
identified, it will be possible to calculate the limits for
gascous and liguid cffluentes releases in the normal
operation of INAP.
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