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SUMARIO

0 alvo prmcxpal de uma monnora;ao interna dos efluentes liquidos gerados em
uma 1nstalagao nuclear, consiste em garantu‘ a observancia das Normas de Pro
teqao Radiologica no que se refere a descarga de material radxoauvo, como
também em manter os custos da descontaminagao tao baixos quanto poss:.vel

Embora o controle operacxonal dos efluentes 11qu1dos seja realizado rotineira
mente desde o inicio do funcionamento da instalag@o, o crescimento dos dl.ver
sos departamentos, bem como a construgao de novos departa.mentos de pesquisa e
desenvolvimento, tornou necessario uma otimizagao dos métodos de controle ja
existentes e euabelecldos. Para_tanto, desenvolveu-se este trabalho que obje
tiva dinamizar a rotina da Divisao de Monitoragao Ambiental do IPEN, procuran
do otimizar os tempos de contagem dos diversos rad:.onuchdeos gerados como

efluente hguxdo nas suas instalagoes, Dados sao apresentados para o “'Na
sigy €0 23mp, l2kgy 1817 o 137¢g,

. ABSTRACT

The main objective of the liquid effluents monitoring at the IPEN's facilities
is to guarantee that the amount of radiocactivity released into the environment
is in accordance with the Basic Standards of Radiation Protection.

Although the control of the liquid effluents has been done in a routine basis
since the beginning of the operation of all the radioactive installations
available, the expansion of several departments, as well as the construction
of new units of research and production, asks for optimized control methods
of release. It was therefore, developed a study looking for a more dynamic
time sharing utilization of the radiation detection system at the Division of
Environmental Monitoring of IPEN, The main task of this study is to optimize
the counting time of the radionuclides generated as 112u1d effluents at the
IPEN': fncxllues. Data are presented for 2'Na, Co, 12%%re, !2%sp
1307 ana '%7cs.
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INTRODUGAO

Durante a operagio de uma instalagdo nuclear, & inevitavel a produgao de
efluentes 1iquidos contaminados com radioatividade.

A determinagdo dessa radioatividade & de interesse quer do operador de
tal instalagdo, quer do publico em geral, pois estes efluentes sao despejados
diretamente no sistema de aguas publicas.

Para se determinar os limites para descargas de efluentes 1iquidos radioa
tivos para o ambiente, ha a necessidade de um conhecimento pormenorizado da
instalagao, da sua area de influencia, do Termo-Fonte, da distribuigao da popu
lagao e de outros parametros ambientais caracteristicos da regiao.

Embora o controle operacional dos efluentes 1iquidos radioatives gerados
pelo IPEN seja realizado rotineiramente desde o inicio do funcionamento da
instalagao, o crescimento dos diversos departamentos, bem como a construgao de
novos departamentos de pesquisa e desenvolvimento, tornou necessario uma otimi
zagao dos métodos de controle ja existentes e estabelecidos. Para tanto, desen
volveu-se este trabalho que objetiva dinamizar a rotina da Divisao de Monitora
gEo Ambiental do IPEN, procurando otimizar os tempos de contagem dos diversos
radionuclideos gerados como efluente liquido em suas instalagges.

0s radionuclideos selecionados para o presente estudo sao aqueles que
apresentaram maior porcentagem de atividade liberada, bem como maior freqﬂ@g
cia de aparecimento no periodo de 1984 a 1987, a saber: Ssodio-24, Cobalto-60 ,
Antimonio-124, Todo-131 e Césio-137 provenientes principalmente do Departamen
to de Reatores e Circuitos Experimentais; Cromio-51, Telurio-123m elodo-13lpro
venientesprincipalmente do Departamento_de Processamento de Radioisotopos.

Os tempos otimizados de contagem sao dependentes de dois parametros funda
mentais, a Taxa de Contagem Maxima (Nmax) em cps/1, calculada a partir do Limi
te Diario de Descarga (LDD) em uCi/dia e o Limite Inferior de Detecgao (LID)
do sistema de contagem em cps/l.

DETERMINAGAO DA TAXA DE CONTAGEM MAXIMA, LEVANDO-SE EM CONSIDERAGAO O  LIMITE
DIARIO DE DESCARGA PARA 0S RADIONUCLIDEOS EM ESTUDO

A determinagao da Taxa de Contagem Maxima dos radionuclideos em questdo ,
tem por finalidade determinar um valor de atividade mais restritivo que possa
ser liberado ao meio ambiente, com base no Limite Diario de Descarga (LDD) das
Normas Basicas de Protegao Radiologica para cada radionuclideo em questdo e
no sistema de contagem utilizado. As amostras do presente estudo foram conta
das num detector de Ge(Li) Coaxial da ORTEC, com resolugao de 4,6 KeV para a
energia de 1173,2 KeV do Cobalto-60 acoplado a um multicanal de 4096 canais da
NORLAND e a um microcomputador para analise dos espectros.

A Taxa de Contagem Maxima e calculada atraves da seguinte equagao:

Nmax = —ﬂ— (1)
A
Onde:
Nmax = Taxa de contagem maxima em contagens por segundo por litro.
N = Taxa de contagem em contagens por segundo.
v = Volume total do tanque de retengao em litros.

0Os resultados obtidos se encontram na Tabela 1.
DETERMINAQKO DO LIMITE INFERIOR DE DETECQKO DO SISTEMA DE CONTAGEM

0 Limite Inferior de Detecgao do sistema de contagem & o menor valor da
atividade de uma amostra que pode ser detectado com um certo nivel de confian
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ga estatistico.
Para as amostras 11qu1das, a equagao seﬁulnte e utilizada, consxderan
do-se um nivel de confianca igual a 957 (1,

(2)

Onde:

LID = Limite inferior de detecgao do sistema de contagem em contagens
por segundo por litro.

h = Numero de canais que corresponde a largura na meia altura

(FWHM) do pico do Cobalto-60 (1173,2 KeV). Para esse caso, uti

lizou-se um valor para h igual a 4,

Nu = Numero médio de pulsos da radiagao de fundo (BG) por canal
ou seja,

& 2,5h ci

Nu = 3 (contagens/canal) 3)
i=1  2,5h

Onde:

Ci = Contagem obtida no intervalo 2,5h,

T = Tempo de contagem da amostra que e igual a 1000 segundos.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.
CALCULO DO TEMPO OTIMIZADO DE CONTAGEM PARA OS RADIONUCLIDEOS EM ESTUDO

A equagao utilizada para se determlnar o tempo de contagem otimizado pa
ra os diferentes radlonuclldeos em questdo, e a seguinte:

g
Tot > 12
(Nmax + C,)2 )
Onde:
Tot = Tempo otimizado de contagem em segundos.
Cy = Valor constante = 4,66.
Co = Rad1agao de fundo que corresponde ao termo /ﬁ Nu/T da equagao

2 em contagens por segundo por litro.
Nmax = Taxa de contagem maxima em contagens por segundo por litro.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

DETERMINAQKO DA TAXA DE CONTAGEM LEVANDO-SE EM CONSIDERAGAO O LIMITE DE INCOR
PORACAO ANUAL POR INGESTAO PARA OS RADIONUCLIDEOS EM ESTUDO

Quando, atraves da analise do efluente liquido for verificado que o va
lor da atividade esta acima do valor limitante, a liberagao 1mp11cara num es
tudo que visa determinar a taxa de contagem para os radionuclideos em estudo,
levando-se em consideragao o Limite de Incorporagao Anual por Ingestao (LIAI)

e agsumindo-se que todo efluente lxquxdo gerado & soluvel no meio ambien
te e que o individuo do publlco pode consumir normalmente essa agua.

A taxa de contagem (M) e calculada atraves da seguinte equagao.

M = I.L.e 5)

Onde:

M = Taxa de contagem em contagens por segundo.

1 = Intensidade gama relativa do fotopico (7).

L = Limite de incorporagao anual por ingestao em deSLntegragoes por
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segundo por litro, levando-se em conca que o homem referencia
consome agroxxmadamente 2,0 litros de agua (na forma liquida )
por dia (°)

€ = Eficiencia calculada atraves da equagao da curva de eficiencia
do sistema de detecgao nas condigoes normais de uso do  apare
lho para o presente estudo, em contagens por segundo por deSLn
tegragoes por segundo.

equagao da reta: lne = 2,22 - 1,32 1nE (6)

Onde:
€ = Eficiencia
E = Energia gama do fotopico (7),

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos.
CONCLUSOES

Da Tabela 3, verifica-se _que o tempo otimizado mais alto determinado pa
ra as amostras de efluentes 1iquidos provenientes do Departamento de Reatores
e Circuitos Experlmentals & de 5 minutos para o Antimonio-124, o que signifi
ca que este tempo & o mais seguro para se contar as amostras. Desta forma po
de-se identificar o Antlmonxo 124, bem como os demais radionuclideos gerados
por esta instalagao, que serdo certamente identificados em tempos menores que
o citado acima, conforme mostra a tabela 3.

E ainda da tabela 3, nota-se que para o Departamento de Processamento de
Radioisotopos, o tempo otimizado verificado & menor que 1 minuto para o Iodo-
-131, Verifica-se que este tempo embora extremamente baixo & o suficiente pa
ra se detectar com seguranga todos os radionuclideos gerados como efluente 1L
quido por esta 1nstalagao.

Do que se citou aclma, podemos concluir que estes tempos s3o os mais res
tritivos posslvels, pois vale lembrar que estes foram determinados levando-se
em con31deragao o Limite Diario de Descarga e o Limite Inferlor de Detecgao
do Sistema de Contagem para cada radionuclideo em questao.

Pode-se afirmar portanto, que 5 minutos de contagem para as amostras do
Departamento de Reatores e Circuitos Experimentais e 1 minuto de contagem pa
ra as amostras do Departamento de Processamento de Radioisotopos sao suficien
tes para o controle de efluentes 11qu1dos, se nestes tempos de contagem nao
for identificado nenhum radionuclideo, a amostra pode ser liberada ao meio am
biente. Se, por outro lado, nestes tempos de contagem for identificado algum
radionuclideo, o valor encontrado da contagem pode ser comparado diretamente
com os valores da tabela 1.

Com a finalidade de se comparar os dois estudos feitos para possiveis 1i
beragoes para o meio ambiente dos efluentes liquidos provenientes das 1nstala
goes do IPEN, definiu-se o Fator de Seguranga que indica quantas vezes esta
se indo a favor da seguranga para se poder liberar um determinado efluente 1i
quido para o melo ambiente. .

Esse fator & a relagao da taxa de contagem (M) levando-se em considera
gao o L1m1te de Incorporagao Anual por Ingestao (LIAI) em uCi/ano e a taxa de
contagem maxima (N) levando-se em consldetagao o Limite Diario de Descarga
(LDD) em wuCi/dia.

Os resultados obtidos encontram—se na Tabela 5.

Conclui-se portanto que, para afeito de liberagao de efluente 11qu1do .
cujo valor da contagem superou o valor da taxa de contagem maxima (Nmax) po
de-se utilizar o fator de seguranga (M/N) calculado. -

O valor obtido, embora menos restritivo do que a taxa de contagem maxi
ma, fornece um resultado ainda em conformidade com as Normas Basicas de Prote
gao Radiologica.
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A Tabela 5 pode portanto, ser utilizada quando nas amostras de efluentes

forem identificados radionuclideos com at
gem maxima
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Tabela 2 - Calculo do Limite Inferior de Detecg3o (LID) para
Tempo de Contagem igual a 1000 segundos.

Radio Canal Contagem Total no Numero Medio Limite Inferior
nuclideo Centroide Intervalo de 10 de Pulsos do_  de Detecgao (LID)
canais (ICi) BGpor canal (Nu) (cps/1)
(cps) (cont/canal)
Na-24 1185 2,0 0,2 0,004
Cr-51 270 20,0 2,0 0,013
Co-60 1031 2,2 0,2 0,004
Te-123m 126 68,1 6,8 0,024
Sb-124 522 559 0,6 0,007
I-131 305 13,3 1,3 0,011
Cs-137 575 6,3 0,6 0,007

Tabela 3 - Calculo do Tempo Otimizado de Contagem.

Radio Unidade Radiagao de Taxa de Conta Tempo Otimizado
nuclideo de Fundo (C,p) gem Maxima(N) de Contagem (Tot)
(k&) Produgao (cps/1) (cps/1) (min.)
Na-24 REN (%) 9,0 x 107% 0,03 <1
Cr-51 TPF e TPC(**) 2,8 x 1073 2,09 <1
Co-60 REN 9,0 x 107 0,03 &1
Te-123m  TPI (**) 5,2 x 1073 0,46 <1
Sb-124 REN 1,5 x 1073 0,01 5
1-131 REN 2,3 x 1073 0,01 4
I-131 e P 2,3 x 107 0,15 <1
Cs-137 REN 1,6 x 1073 0,06 <1

(*) REN = Departamento de Reatores e Circuitos Experimentais.

(%) TPF/ T § g
TPC PI = Departamento de Processamento de Radioisotopos.

(*%*) Esses radionuclideos sao armazenados como efluente liquido em
tanque de retengao.
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