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RESUMO

No presente trabalho e apresentado o Programa de Monitora
cão Ambiental da Usina de Enriquecimento de Urânio Almirante
Álvaro Alberto,bem como os resultados das medidas obtidas em
sua fase pré-operacional.

São apresentados, ainda,dados sobre a distribuição popula
cional,uso e ocupação do soIo,uso das água?,produção agropecua
ria e meteorologia.

Para a avaliação dos níveis de radiação natural existen
tes no local e comparação futura com níveis operacionais foram
amostrados e analisados o ar,a água e indicadores terrestres
e biológicos. Foi feita a determinação dos níveis de concentra
cão dos radionuclídeos naturais emissores gama e do urânio to
tal em amostras de ar, ã«juas superficiais,precipitação pluvio
métrica,água de poço,sedimento de fundo de ricsolo, pasto,
vegetação rasteira,vegetais,leite,carne e peixes. Foram reali
zadas também medidas dos níveis de radiação direta no ambiente
por meio de dosimetria termoluminescente.

São apresentados,também, os resultados da análise dos con
taminantes não radioativos para controle de qualidade da água
e da concentração de fluoretos sólidos e gasosos na atmosfera.

ENVIRONMENTAL MONITORING PROGRAM OF THE URANIUM
ENRICHMENT FACILITY ALMIRANTE ÁLVARO ALBERTO

ABSTRACT

In this report, the Environmental Monitoring Program of
the Uranium Enrichment Facility Almirante Álvaro Alberto is
outlined and the results obtained during the preoperational
period are presented.

Information concerning the population distribution,the
use of water and land, the local agricultural production and
the local neteorology are ?lso available.

In order to evaluate the levels of the background
radiation, samples of water, air and biological and
terrestrial indicators wera analyzed.



Measurements were performed of natural gamma emitters
concentration levels and of uranium in air, surface water ,
precipitation , groundwater, river sediment, soil, grass,
vegetation and various foodstuffs. For direct measurement of
background radiation levels a solid state dosimeter network
was used.

Results are also presented for the analysis of non
radioactive pollutants in the water samples and for the
particulates and gaseous fluorides concentration in the
atmosphere.

1 - INTRODUÇÃO

No Centro Experimental de Aramar, localizado no Sitio Ara

mar, na zona rural do Município de Iperõ - SP, está sendo

construída a Usina de Enriquecimento de Urânio Almirante Alva

ro Alberto que utilizará a tecnologia de ultracentrifugacao ga

sosa do urânio natural na forma de hexafluoreto de urânio

(UP6).

0 UFg é um composto de alta reatividade que, uma vez li

berado no meio ambiente, reage rapidamente com a umidade do

ar, formando aerossóis de fluoreto de uranila (UO2F2) e ácido

fluoridrico (HF).

Os compostos de urânio, tais como o UFg e UO2F2, são tóxi

cos ao organismo humano tanto sob o aspecto radiolôgico como ,

principalmente, sob o aspecto químico. Quanto ao HF, sua toxi

cidade é somente química.

Embora a eliminação dos efluentes líquidos e gasosos da

usina seja feita de forma rigidamente controlada, é necessário

que se estabeleça um programa de monitoração ambiental na zona

de influência da usina, desde a sua fase pré-operacional até

a sua completa desativação.

Esse programa foi estabelecido pela Divisão de Monitora

ção Ambiental do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nuclea

res (IPEN-CNEN/SP) e abrange uma região com um raio de 8 km ao

redor da usina de enriquecimento'*'.



O presente trabalho descreve o programa posto em prática

e apresenta os resultados das medidas obtidos em sua fase pré-

operacional.

2 - CARACTERÍSTICAS DO LOCAL

Este capitulo apresenta as informações básicas a respeito

das características físicas, químicas, biológicas e antrópicas

do meio-ambiente local relevantes para o estabelecimento do

Programa de Monitoração Ambiental da Usina de Enriquecimento

de Urânio Almirante Álvaro Alberto. Estas informações foram ex

traídas do Relatório do local da usina*2'.

2.1 - LOCALIZAÇÃO DO SlTIO

A Usina de Enriquecimento de Urânio Almirante Álvaro Al

berto está localizada na zone, rural do Município de Iperõ, Es

tado de São Paulo, e compreende uma área total de 300 ha do

Sitio Aramar que abriga todo o Centro Experimental de Araroar .

As coordenadas geográficas do Sítio Aramar são 23°24' S e

47O35' W.

O Sítio Aramar está localizado âs margens do Rio Ipanema,

afluente do Rio Sorocaba, em uma cota aproximada de 620 m e

dista 110 km da cidade de São Paulo , 16 km da cidade de Soro

caba, 13 km da cidade de Iperõ e 17 km da cidade de Boituva .

A área total do Sitio é delimitada ao norte pela estra a que

liga as cidades de Iperó e Sorocaba, a sudeste por dois corre

gos afluentes do Rio Ipanema e, ao sul e a oeste, pelo Centro

Nacional de Engenharia Agrícola.

Na Figura 2.1 é mostrada a localização do Sitio Aramar

•m relação aos centros urbanos mais próximos.
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2.2 - DISTRIBUIÇÃO DA POPULAÇÃO DENTRO DO RAIO DB 8 ka

A área dentro do xaio de 8 kn da usina de enriquecimento

é de população predominantemente rural. A Tabela 2.1 apresenta

a distribuição da população por setor e distância radial,basea

da i*o censo demográfico de 1980.

Dentro deste raio há 13 unidades educacionais com 1478

alunos, divididos entre os cursos de pré-escola e primeiro e

segundo grau; não existem instalações médico-hospitalares.

2.3 - USO DA TERRA B DA AGOA

2.3.1 - Uso da terra

Na área abrangida predomina a atividade pecuária, sendo o

rebanho bovino para produção de leite o seu principal efetivo.

As culturas temporárias, com exceção das produzidas pelo

Centro Nacional de Engenharia Agrícola, são cana-de-açúcar ,

milho, feijão e hortaliças e as culturas perenes, laranja e

eucalipto.

O Centro Nacional de Engenharia Agrícola (CENEA) -Fazenda

Ipanema ocupa cerca de 40% da área de estudo, englobando uma

área total de 6.778,34 ha, estando distribuída da seguinte ma

neira t

- Centro Experimental de Aramar - 300 ha

- FEPASA - 37,28 ha

- Concessão de lavras - 694,11 ha

- Campos realengos - 377,56 ha

- Culturas - 1.237,33 ha

- Pastagens - 1.106,87 ha

- Natas - 1.223,35 ha

- Reflorestamento - 658,45 ha

- Estradas internas - 58,26 ha

- Represas várzeas - 183,39 ha



TABELA 2.1

Distribuição da População Residente por Setor

Distância Radial Dentro do Raio do 8 ka

do Sítio Aramar (Censo de 1980)

SETOR

S

SSW

SW

WSW

E

BSE

SE

SSE

N

NNZ

NE

ENE

W

WNW

NW

NNW

TOTAL
GERAL

0-1,5

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

112

DISTANCIA RADIAL DO SÍTIO ARAMAR

1,5-3,0

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

21

336

-.--4,5

35

35

35

35

35

35

35

35

30

32

30

25

35

J5

35

35

537

4,5-6,0

49

49

49

49

31

41

49

49

31

35

41

32

49

49

43

33

679

6,0-8,0

85

78

91

90

49

52

76

81

58

70

73

36

88

80

53

51

1111

(taa)

0-8,0

197

190

203

202

143

156

188

193

147

165

172

121

200

192

159

147

2775



- Edificações - 364,39 ha

- Terras impróprias para exploração agrícola - 536»93 ha.

Sua produção agrícola se destina ao consumo localt venda

aos funcionários do CENEA, alimentação de animais e boa parte

para ser vendida a terceiros através de leilão , sem controle

do destino desses produtos leiloados.

A produção pecuária do CENEA destina-se ao consumo local

e ã venda aos funcionários da Fazenda Ipanema. Estão em impIan

tação tanques para piscicultura, cuja produção entrará no con

vênio CENEA/Consôrcio de Prefeituras Municipais para utiliza

ção em merenda escolar e distribuição às instituições de cari

dade da região.

A Figura 2.2 mostra o zoneamento de uso do solo dentro do

raio de 8 km da Usina. As áreas demarcadas como pastagens se

confundem com campos naturais e possuem boisoes de matas natu

rais.

2.3.2 - Uso da água

A captação superficial mais próxima, cadastrada pelo De

partamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE), localiza-se a

50 km do Sitio Aramar, na cidade de Laranjal Paulista, a jusan

te do ponto de descarga, seguindo o curso do Rio Ipanema e do

Rio Sorocaba.

Dentro do raio de 8 km a maior parte da população utiliza

água de po;o para consumo e a água uos Rios Ipanema e Sorocaba

para irrigação. Entretanto, sendo a captação feita de modo do

miciliar , não existem dados cadastrados pelo DAEE,

2.4 - HIDROLOGIA

2.4.1 - Águas superficiais
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O Sitio Aramar é cortado pelo Rio Ipanema e se localiza a

4 km da margem esquerda do Rio Sorocaba.

A bacia do Rio Sorocaba drena uma área de 5.165 km2,desde

as encostas da Serra de São Francisco, passando pela cidade de

Sorocaba, até a desembocadura no Rio Tietê, alguns quilômetros

depois da cidade de Laranjal Paulista.

0 afluente mais importante do Rio Sorocaba é o Rio Sara

pul com 1.420 km2 de bacia. Secundariamente, destaca-se o Rio

Tatuí. Cabe citar a existência , no Rio Sorocaba, a montante

da cidade de Sorocaba, da barragem da usina hidroelétrica de

Itupararanga, que dista cerca de 35 km do sitio.

Em termos da qualidade da água, a bacia do Rio Sorocaba

pode ser dividida em duas partes. A primeira, a montante da u

sina hidroelétrica de Itupararanga, onde as cargas poluidoras

lançadas no Rio Sorocaba não são significativas.

Na segunda, a jusante da barragem, o Rio Sorocaba passa

a receber efluentes do parque industrial das cidades de Soroca

ba e Votorantim. Isso torna suas águas impróprias para o trata

roento convencional, impossibilitando seu uso para o abasteci,

mento urbano. Mais a jusante dessa área critica, as descargas

poluidoras diminuem significativamente, possibilitando boa

auto-depuração dessas águas, que são utilizadas sem problemas

no abastecimento da cidade de Laranjal Paulista.

0 Rio Ipanema possui uma área de drenagem estimada em

183 km2 e receberá os esgotos químicos e domésticos de Aramar,

após tratamento adequado.

Devido â inexistência de postos hidrométric -s ao longo

do curso do Rio Ipanema, não existem informações detalhadas so

bre suas características hidrológicas. Para determinação preli

minar da vazão do Rio Ipanema, foi realizada urna estimativa

aproximada a partir de dados existentes sobre o Rio Sorocaba ,

obtendo-se uma vazão máxima de 4,6 m*/s e uma vazão mínima de

1,1 m*/«.
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2.4.2 * Águas subterrâneas

A área do Sitio corresponde à região de ocorrência do

Sistema Aqüífero Tubarão, que possui uma superfície de

12.850 km e ê cortado em diversos pontos por intrusões de

diabásio e recoberto por sedimentos cenozóicos em áreas prôxi

mas aos lineamentos de drenagem.

0 armazenamento e circulação da água no Aqftífero Tubarão

é feito através dos interstícios dos sedimentos elásticos

grosseiros intercalados com camadas de sedimentos finos que

dificultam o escoamento da água subterrânea no sentido verti

cal, caracterizando uma situação de anisotropia,com permeabi

1idades verticais inferiores ãs horizontais.

A alternância, também em superfície,de sedimentos grojs

seiros e finos com espessuras variadas,acentua a heterogenei

dade das propriedades desse sistema aqüífero.

0 Aqüífero Tubarão apresenta uma predominância de bicar

bonatos sódicos em 66,7% das amostras,sendo 30% magnesianas e

3,3% cloretados sõdicos.

2.4.2.1 - Características hidráulicas

A grande heterogeneidade litológica -o Aqüífero Tubarão

condiciona uma marcante variabilidade das suas propriedades

hidráulicas.

A capacidade específica varia entre os 0,005 e 8,5mVh/m,

sendo a mediana 0,lm^/h/m com 70% das amostras compreendidas

no intervalo de 0,02 a 10,5m3/h/m. Os valore, de transmissivi

dade predominantes estão entre 1 e lOm^/dia,existindo,porém ,

zonas com valores bem superiores,como nan proximidades das ei

dadas de Tatuí,Alambari e Sarapuí. Nesses locais obtém-se va

lores da ordem de 150m^/dia.

A permeabilidade aparente varia entre 0,001 e 0,0005m/dia
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e entre 0,01 e 1 n/dia.

2.4.2.2 - Características dos poços

Segundo o DAEE, 25,6% dos poços cadastrados na região ad

miniBtrativa 4 - Sorocaba - foram perfurados no Aqüífero Tuba

rSo.

Em termos de profundidade, 84,5% dos poços apresentam va

lores entre 40 e 200 metros, com valores médios ao redor de

100 m.

2.5 - METEOROLOGIA

A topografia levemente acidentada da região do Sitio Ara

mar pode influenciar o fluxo de ar a partir das condições me

teoro.1 ígicas locais. Esse fato deverá ser particularmente ana

lisado sob a influência do anticiclone polar, quando os movi

mentos atmosféricos são dominados por fenômenos mesometeorolo-

gicos de origem local, pois caracterizará a maior ou menor ca

pacidade de dispersão dos efluentes liberados para a atmosfera

em condições normais de operação ou de acidentes postulados.

Os dados de climatologia local avaliados a partir das

informações coletadas no Posto Meteorológico da Fazenda Ipane

ma e extrapolados para os limites do Sitio Aramar são apresen

tados nas Tabelas 2.2 e 2.3.

2.5.1 - Temperatura

Os valores médios mensais da temperatura média, máxima •

minima durante o período de janeiro de 1965 a dezembro de 1976

são apresentados na Tabela 2.2.

Observa-se que as maiores temperaturas médias ocorrem

nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro * as menore- nos
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meses de junho e julho,sendo que a amplitude entre a estação

nais quente e a mais fria é de cerca de 7,5°C na temperatura

média mensal.

AB temperaturas extremas observadas no posto meteorology

co da Fazenda Ipanema foram de 36°C em janeiro de 1971,para a

máxima e de -1,8°C em julho de 1975, para a mínima.

2.5.2 - Pressão atmosférica

Os valores médios mensais da pressão atmosférica duran

te o período de janeiro de 1965 a dezembro de 1976 sãc *pre

sentados na Tabela 2.2.

As maiores pressões médias se verificam nos meses de ju-

nho, julho e agosto, devido ao aumento de centros anticiclôni

cos de alta pressão, que dominam a região durante os meses de

inverno. Já as menores pressões médias se verificam nos meses

de verão, quando a região está sujeita a menor presença de cen

tros de alta pressão de grande intensidade e maior atividade

turbulenta e de convecção, o que tende a provocar um decrésci

mo na pressão atmosférica da região como um todo.

2.5.3 - Umidade

Os valores médios mensais e anuais, para a região, B&O

apresentados na Tabela 2.2.

Observa-se que a umidade relativa do ar nos locais da

Fazenda Ipanema e Sítio Aramar apresenta um valor médio anual

de 78%, com máxima de 81% e mínima de 73%.

0 regime de chuvas é caracterizado por uma maior preci

pitação durante o verão, devido ã formação de sistemas conve£

tivos locais e, durante o inverno, pela passagem de sistemas

frontais com maior ou menor conteúdo de água em suas massas de

ar.



TAB8LA 2.2
Ragiatroa Mataorolõgicoa te Eataçio Nataoroligica te Pasante Ipaaaa»
Fariote i janeiro te 1965 a tesaafcro te 1»76
Latitute i 23°25« S Umgitvte i 47°3S* W
Altitute < 585 u

naãmrmo
HBTHOW> I »

m a a ã o <•*>)
TWp.Mdla (°C>
Madia t u p .
•Âxiaa (^l
Nftdia trap.
•XaiM <°C>

mite te rslatlvat
(%)

Bvaporaçio (am)

rxMipltaçaoda)
iaaolKçiolamraa)

ms
JAM

»4S,4

22.8
2t,7

U , 7

•1,2

90,4

207,9
197,1

R V

945,9

23,0
29,2

1«,9

•0,6

77,9

1»2,9
1*4,6

MA»

947,0

22.2

2«.»

l«,0

•0.4

•6,0

147, •
210,3

ABR

94«,4

19, •
26,7

14,9

79,2

•«,0

•6,0
225,0

MAX

950,3

17,3
24,7

11.9

79,1

7«,«

56,1
210,0

JOM

951,0

16,2
23,•

10,7

79,5

74,4

52,9
199,0

JDL

952,4

15,6
23,5

10,0

77,3

•6,0

47,2

220,9

AGO

950,5

17,3
25,3

11,4

72,6

111,3
34,6

223,7

SET

949,3
H , «

26,1

13,6

73,«

114,7
73,4

1*7,7

OUT

947,3

20,6
26,1

15,0

76.»

103,3
134,9
!«•,»

HOV

954,4

21,0
27,6

16,2

Id6,5
127,3
a».?.,»

DCS

945,1
22,2
27,0

11,2

79,«

166,6
109,1



TABBLA 2.3
Diatribaiçio te rraqMnci* • Valoeitete Midi* te vmto por fator,

Vivai te 10 a.
tarlote i 1911 - lt IC.

l»04

IMS

IM«

HtoX*

M

3.1

S.2

(•7.)

2.3

1.»

n

2.3

(•/a)

2.0

C

£<%)

0.3

imfm)

SB S

£(%)
(•/a)

SM W

£(») V

a/a)

0 , 4

MT

11 ,4

(a/a)

2 .5

CALHO

33,1

50,5

44,8

33,1
40,4

V

-

-
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A distribuição mensal dos valores de precipitação para

a região do Sitio Aramar ê apresentada na Tabela 2.2.

2.5.4 - V e n t o

A distribuição da freqüência e velocidade média do ven

to, por setor a 10 m, durante o período de janeiro de ?983 a

dezembro de 1986 é apresentada na Tabela 2.3.

A direção predominante no local é de SE com velocidade

média de 3,3 m/s e freqüência de 26,0% e a menor freqüência de

ventos é de E com 0,31 e velocidade média de 0,6 m/s. A fre

qflência de calmaria está em torno de 40,4%.

3 - PROGRAMA DE MONITORAÇÃO AMBIENTAL

3.1. - ASPECTOS GERAIS

O local de uma instalação nuclear deve ser analisado le

vando-se em conta fatores que caracterizem as condições ambien

tais da região, tais como : climatologia, meteorologia, hidro

logia etc, e fatores sõcio-econômicos, a saber : distribuição

da população, uso e ocupação do solo, uso das águas etc. Além

disso, é necessário conhecer os níveis de radioatividade natu

ral nesta região com o objetivo de determinar as variações pro

duzidas por futuras descargas de material radioativo provenien

tes da instalação.

A análise das condições ambientais e dos outros fatores

mencionados acima é conhecida como análise pré- operacional •

objetiva conhecer t

- os níveis de radiação natural;

- os fatores de diluição e de concentração dos radionuclldeos



16

nos modelos de transfere..cia que descrevem as suas trajeto

rias no meio ambiente i

- a distribuição da população de acordo com a idade, dieta ,

ocupação doméstica e recreativa nas circunvizinhanças da

instalação nuclear;

- a utilização desse ambiente pelo homem, isto é, sua agricul

tura, sua indústria e sua pesca t

- os grupos homogêneos na população que poderão receber as

maiores doses de radiação.

Após a instalação entrar em funcionamento,a análise de

vara continuar a ser feita de forma rotineira, objetivando^) t

- controlar as descargas de material radioativo no ambiente;

- avaliar a exposição potencial do homem â radiação e aos mate

riais radioativos eliminados pela instalação nuclear;

- demonstrar obediência às normas vigentes de proteção radioló

gica;

- possibilitar a detecção de algumas mudanças no ambiente, re

sultantes da instalação, após a mesma ter entrado em opera

cão;

- verificar se as hipóteses adotadas na avaliação pré-opera

cional continuam válidas.

Para o cumprimento desses objetivos há necessidade de

se estabelecer um programa de monitoração ambiental apropriado

ao tipo de instalação, às características físicas da região, ã

distribuição e hábitos da população e aos tipos e quantidades

de radionuclídeos cuja liberação pode ser prevista. Este pro

grama de monitoração ambiental deve ser planejado de maneira ai
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- assegurar que os padrões de proteção radiológica pertinentes

sejam obedecidos '

- avaliar o impacto ambiental;

- verificar se o tratamento dos rejeitos radioativos est» sen

do eficiente.

3.2 - VIAS DB EXPOSIÇÃO DO HOMEM A RADIAÇÃO

Para a determinação da dose de radiação no homem é ne

cessário conhecer o que é liberado no meio ambiente por uma

instalação nuclear e como esse material radioativo se difunde

e chega ao homem. A descrição da liberação de efluentes radioa

tivos líquidos e gasosos é conhecida como "termo-fonte" e in

clui o conhecimento do tipo de radionuclideo liberado, sua for

ma química e física e a quantidade liberada por unidade de tem

po.

Os radionuclídeos eliminados no meio ambiente percorrem

diversos caminhos ,por meio de vias de transferência, até che

garem ao homem e o seu movimento pode ser descrito matemática

mente por modelos de compartiroento**'" . As vias de transferên

cia que contribuem para a maior dose de radiação no homem são

conhecidas como vias criticas e são características peculiares

de cada instalação nuclear.

Quando os radionuclídeos são liberado? no meio ambiente

na forma de efluentes líquidos e/ou gasosos, o material se dis

persa no meio abíótico, principalmente no ar e na água. Nas Fi

guras 3.1 e 3.2 são apresentados os caminhos potencialmente

críticos de exposição do homem â radiação. Como pode ser obser

vado, os compartimentos que recebem o material e que podem

eventualmente concentrar quantidades consideráveis do radionu

clídeo pjdem ser constituídos de organismos vivos ou mate

riais inertes.



Fl«. 3.1 - VIAS SIMPLIFICAOAS OE TRANSFERENCIA 00 MATERIAL RADIOATIVO DESDE A SUA
LIBERAÇÃO NA ATMOSFERA ATE O HOMEM

TEKMO-FOKTC PROCESSO K
CONTAMINAÇÃO

MCIO OE
CONTAMINAÇÃO
(VIAS 0 E a

TRANSFERENCIA)

NOOO OE
EXPOSIÇÃO

HÁBITOS DOSE

,T t
J v« «ttocft*

l...
> í Ititvj 1

•Mimai I toni««t

(WM



Fl« . 3.2 - VIAS SIMPLIFICADAS DE TRANSFERENCIA 00 MATERIAL RADIOATIVO DESDE A SUA
LIBERAÇÃO NO MEIO AQUÁTICO ATE O HOMEM

FONTE PROCESSO DE
CONTAMINAÇÃO

MEIO DE
CONTAMI NAÇÃO
(VIAS OE
TRANSFERÊNCIA)

MOOO OE
EXPOSIÇÃO

HASITOS AOSC



20

3.3 - ESTRUTURA DO PROGRAM*

O Programa de Monitoração Ambiental da Usina de Enrique

cimento de urânio Almirante Álvaro Alberto foi estabelecido de

forma a dar cobertura detalhada num raio de 8 km em torno

da instalação, enfocando aspectos relativos ao uso e ocupação

do solo, uso das águas e outras informações pertinentes, con

forme descrito no Capitulo 2.

Por se tratar de uma usina de enriquecimento de urânio ,

o principal contaminante radioativo que eventualmente possa

ser liberado da instalação é o urânio. Entretanto, visando um

estudo mais abrangente dos níveis de radiação da região, as me

didas foram estendidas à espectrometria gama e ã dosimetria

tennoluminescente.

0 plano geral estabelecido , indicando os locais e meios

monitorados , a freqüência de amostragem e o tipo de análise

efetuada, é apresentado na Tabela 3.1.

A identificação detalhada dos locais de coleta e dos se

tores em que se encontram é mostrada nas Tabelas 3.2 a 3.8 e

nas Figuras 3.3 a 3.9.

A Divisão de Monitoração Ambiental do IPEN-CNEN/SP ini

ciou o programa em outubro de 1987 e até março de 1988 foram

coletadas e analisadas 171 amostras para determinação de con

taminantes radioativos. A monitoração da radiação direta foi

realizada por meio de 91 medidas com dosimetros termo lumineŝ

centes.

No mesmo período a Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental (CETESB) analisou 34 amostras para o controle de qua

lidade da água nos Rios Ipanema e Sorocaba. Foi feita também

amostragem e análise da concentração de fluoretos sólidos e ga

sosos na atmosfera pela Companhia Ecos Geologia Consultoria •

Serviços Ltda, em quatro pontos localizados dentro do Centro

Experimental de Aramar.
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3.4 - AMOSTRAGEM B ANÁLISE DE CONTAMIHANTBS

3.4.1 - Definição dos pontos de amostragem e dos meios

monitorados.

A seleção dos pontos de amostragem foi feita levando-se

em conta principalmente a direção predominante dos ventos, pro

dução agropecuária da região e vias de acesso. Também foram

levadas em consideração as localidades adjacentes, grupos de

população (vilas e cidades), escolas, áreas de recreação etc.

A seleção dos meios a serem monitorados foi feita levan

do-se em conta as principais vias de transferência que podem

contribuir para uma maior dose de radiação no homem (vide Figu

ras 3.1 e 3.2) . Foram monitorados os caminhos básicos de expo

sição do homem à radiação que compreendem s

a) Ar

A monitoração continua do ar, foi feita durante 7 dias

consecutivos, em dois pontos perimetrais ao Sítio Aramar, loca

lizados na direção predominante dos ventos.

Estas medidas foram feitas com um amostrador de ar de

alto volume marca Merlin Gerin Provence modelo AP-40,posiciona

do a uuia altura de 1,5 m do nível do solo, sendo utilizados

filtros de papel (Schneider Poelman Yellow paper) com uma á

rea útil de 18 cm* e uma eficiência de 97% para particulados

de 0,3 mm de diâmetro. O volume médio de ar amostrado em cada

medida foi de 500 m3.

b) Água

b.l) Água de superfície

As amostras de água de superfície foram coletadas, men

salmente, em 10 pontos da rede de drenagem, sendo um na Repre
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•a Ipanema, um no açude existente no Projeto Grão (Sítio Ara

mar) e os outros nos Rios Sorocaba e Ipanema, a jusante e a

montante do ponto de descarga. Em cada ponto coletou-se 10 L

de água.

Para controle do branco foi feita a coleta no Rio Turvo

em Pilar do Sul, localizado a 48 km do Sitio Aramar.

b.2) Água de poço

A coleta de água de poço utilizada para consumo foi fej.

ta em 6 pontos aleatórios, situados dentro do raio de 8 km. Em

cada ponto foram coletados 10 L de água.

b.3) Precipitação pluviométrica

A coleta de precipitação pluviométrica foi feita nos

mesmos pontos de amostragem de ar, nos meses de janeiro e feve

reiro de 1988.

c) Indicadores terrestres

c.l) Solo

A coleta de solo foi feita nos mesmos pontos de amostra

gem de ar, dentro do Sitio Aramar e em 6 pontos localizados

fora do Sitio. Além disso, foram coletadas amostras nas cida

das de Sarapui e Itapetininga (pontos de controle do branco).

c.2) Pasto e vegetação rasteira

A coleta de vegetação rasteira foi feita nos mesmos pon

tos de amostragem de solo. Nas fazendas produtoras de leite

foi feita a coleta de pasto.

c.3) Sedimento de fundo de rio
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As amostras de sedimento de fundo de rio foram coletadas

nos mesmos pontos de amostragem de água de superfície.

d) Indicadores biológicos

d.l) Leite e carne bovina

A amostragem de leite foi feita em 5 fazendas produtoras

da região. Além disso, foi feita a coleta em uma fazenda loca

lizada na cidade de Itapetininga (ponto de controle do branco).

A carne foi adquirida na principal fazenda que abastece a

região.

d.2) Vegetais

Vegetais da época foram coletados de forma a se ter uma

amostragem representativa da produção da região. Para controle

do branco a coleta foi feita em três fazendas diferentes loca

lizadas na cidade de Itapetininga.

d. 3) Peixes

As amostras de peixes foram coletadas no Rio Sorocaba por

pescadores da região. Foram amostradas as seguintes espécies s

- Piranha (Família Characidae - Serrasalmos spilopleura)
02 exemplares

- Sagfliros (Família Curimatidae - Curimata modesta)
35 exemplares

- Curimbatá (Família ProchilodonMdae - ProchiIodos serafa)
04 exemplares

- Traíra (Família firythrinidae - Hopleas aff.malakaricus)
02 exemplares
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- Bagre (Família Pimelodidae - Rhamdia sp)
02 exemplares

- Cascudo (Família Loricariidae - Hypostomus ansistroides)
21 exemplares

- Acará (Família Cichlidae - Geophagus brasiliensis)
01 exemplar

3.4.2 - Análises realizadas

Para a determinação dos níveis de radiação nas amostras

foram realizadas análises por espectrometria gama e foi feita

a determinação de urârio total por fluorimetria.

As amostras analisadas foram antes processadas física e

quimicamente pelo Laboratório de Radioquímica da Divisão de

Monitoração Ambiental do IPEN-CNEN/SP a fim de transformá-las

em uma forma adequada para medida, conforme descrito a seguir.

As amostras de água, após aciduladas a um pH igual a 2, fo

ram filtradas e concentradas para um volume de 2 L. Depois fo

ram separados 850 mL para espectrometria gama e 150 L para

fluorimetria.

Para as amostras de leite e filtros de papel não houve ne

cessidade de tratamento físico-quimico anterior às medidas. No

caso das amostras de leite foram separados 3000 mL para espeç

trometria gama e 150 mL para fluorimetria.

As amostras de solo e sedimento de fundo de rio foram se

cas em estufa, a 115°C, por um período de 24 horas. A seguir ,

foram trituradas em almofariz com pistilo até passarem por pe

neira de malha 115 (abertura de 0,125 mm).Foram separados lOOg

para análise por espectrometria gama e 50g para fluorimetria.

As amostras de vegetação rasteira, pasto e alimentos foram

inicialmente secas a 115°C em uma estufa por um período de 24
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horas • a seguir calcinadas em uma mufla a 400°C durante 48 ho

ras.

Mo caso dos peixes foi feita a calcinação da parte co

mestivel juntamente com a espinha dorsal, sendo retiradas as

vísceras e as escamas. A quantidade amostrada não foi suficien

te para que se fizesse a calcinarão por espécie. Assim, todas

as espécies foram analisadas em uma só amostra.

Após a calcinação dessas amostras, da massa total de

cinzas obtida foram separados lOg para espectrometria gama

e 5g para fluorimetria.

Maiores detalhes sobre a preparação das amostras podem

ser encontrados no Manual de Procedimentos para a Execução do

Programa de Monitoração Ambiental da Usina de Enriquecimento

de Urânio Almirante Álvaro Alberto*6*.

3.4.2.1 - Espectrometria gama

As medidas das amostras para a determinação de emisso

res gama foram realizadas pelo Laboratório de Radiometria da

Divisão de Monitoração Ambiental do IPEN-CNEN/SP. Para a deteç

ção dos raios gama foi utilizado um detector semicondutor de

germânio hiperpuro (HPGe) con. eficiência de 15% . Os espectros

gama (na faixa de energia de 50 a 2800 keV) foram coletados

num analisador de 4096 canais acoplado a um microcomputador PC

com a saída de dados em disquete. Este microcomputador opera

com um emulador de terminal de video e transfere os dedos para

o computador central do Centro de Processamento de Dados do

IPEN-CNEN/SP.

Para cada tipo de amostra foram adotadas a geometria e

o tempo de contagem mais convenientes, a saber i

- água i 850 mL em frasco Marinelli de 860 mL;
tempo de contagem t 50.000 segundos
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leite t 3000 mL em frasco Marinelli de 3600
tempo de contagem i 50.000 segundos

solo e sedimento: lOOg em frasco de polietileno de 200g ;
tempo de contagem: 10.000 segundos

cinzas : lOg em frasco de polietileno de lOOgj
tempo de contagem: 10.000 segundos

filtro de papel: plaqueta de alumínio de 2* de diâmetro
0,5ram de espessura;
tempo de contagem: 50.000 segundos

Para cada uma destas geometrias foi levantada uma cur

va de eficiência do detector HPGe em função da energia do emis

sor gama, usando padrões radioativos calibrados^. No caso de

cinzas, solo e sedimentos, as curvas de eficiência corresponden

tes foram calculadas para misturas que representassem as densjL

dades médias das amostras a serem medidas. O desvio padrão en

contrado em todas as curvas de eficiência foi da ordem de 9%.

A radiação de fundo foi medida para os vários tipos de

amostras e geometrias de contagem num tempo suficiente para se

obter boa estatística , a saber :

- para água, leite e filtro de papel: 50.000 segundos

- para solo, sedimento e cinzas: 150.000 segundos

As áreas dos picos dos espectros foram calculadas com

o programa SAMPo'7*, em operação no Centro de Processamento de

Dados do IPEN-CNEN/SP.

Para o cálculo da atividade foram usadas as curvas de

eficiência obtidas para cada geometria de medida e o resultado

final foi comparado com o valor da Atividade Significativa Mini

na Detectável (ASMO) previamente determinado para as mesmas

geometrias de contagem , sendo adotado sempre um nível de con
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fiança de 95%.

3.4.2.2 - Determinação de urânio total por fluorimetria

O método utilizado para determinação de urânio foi

fluorimetria em meio sólido, sendo que as amostras de água

e leite foram analisadas diretamente, enquanto que as de fil

tro de papel, solo, sedimentos, vegetação rasteira, pasto, pei

xes, carne e vegetais foram analisadas após lixiviacão com

HNO3 e extração do urânio com acetato de etila.

3.5 - MEDIDA DO NÍVEL DE RADIAÇÃO DIRETA

A medida do nível de radiação direta foi efetuada com

dosimetros termoluminescentes (TL) . Utilizou-se cristais de

LiF:Mg:Tl(TLD-700), de 1/8" x 0,035" de dimensão, da Harshaw

Chemical Co; a leitura dos cristais foi realizada coro um detec

tor TL Harshaw 2000 A e 2000 B acoplado a um registrador gráfi

co da Equipamentos Científicos do Brasil (ECB).

A curva de calibracão foi levantada usando uma fonte

padrão de 37Cs . Os dados foram ajustados a uma reta pelo me

todo dos mínimos quadrados, levando-se em consideração o peso

estatístico associado a cada medida, sendo adotado um nível de

confinça de 95%. O erro sistemático envolvido no processo foi

estimado em no máximo 13%.

3.6 - AMOSTRAGEM E ANÁLISE DE CONTAMINANTES NÃO RADIOATIVOS

O plano geral para a monitoração de con. jninantes não

radioativos, indicando os parâmetros analisados, a freqüência

e os pontos de aiujstragem, é apresentado na Tabela 3.9.

A análise da qualidade da água nos Rios Ipanema e Soro



28

caba foi feita pela Companhia de Tecnologia de Saneataento Aa

biental (CBTESB) conforme metodologia própria.

A amostragem e análise da concentração de fluoretos

sólidos e gasosos na atmosfera do Centro Experimental de Ara

mar foi realizada pela Companhia Ecos Geologia Consultoria e

Serviços Ltda., conforme metodologia própria.

4 - RESULTADOS

As Atividades Significativas Mínimas Detectáveis

(ASMD) para emissores gama, determinadas para os vários tipos

de amostias e geometrias de contagem, são apresentadas na

Tabela 4.1. Na Tabela 4.2 tem-se as ASMD para o urânio dete£

minado pelo método de fluorimetria para vários tipos de amos_

trás.

Nas Tabelas 4.3 a 4.11 são apresentados todos os re

sultados das medidas, obtidos por fluorimetria e espectrome

tria gama para os contaminantes radioativos.

Os resultados das medidas dos níveis de radiação di

reta por meio de dosimetria tormoluminescente encontram-se

nas Tabelas 4.12 a '.15.

Nas Tabelas 4.16 a 4.25 são apresentados os resulta

dos das análises efetuadas paza o controle da qualidade da

água. Na primeira etapa de coletas foram amostrados apenas

quatro pontos, a montante e a jusante dos Rios Ipanema e

Sorocaba. Nas outras etapas foram amostrados os dez pontos

correspondentes ã amostragem de contaminantes radioativos ,

com exceção do ponto de controle do branco.

Na Tabela 4.26 são apresentados os resultados de

determinação de fluoretos na atmosfera.
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3.1 -
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TABELA 3.2

Identificação dos Pontos de Coleta de Água de Superfície e
Sedimento de Fundo de Rio (Fig. 3.8 e 3.9)

NQ DO PONTO

1

2

3

4

5

6

7

8
9
10
11

I D E N T I F I C A Ç Ã O

Represa Ipanema - CENEA

Sitio Aramar - ETA compacta

Rio Ipanema - ponte

Rio Ipanema - Fazenda Oriental Yuri

Rio Sorocaba - Caçapava (Sitio Grande)

Rio Sorocaba - Corumbá

Rio Sorocaba - Bacaetava

Rio Ipanema - Araçoiabinha

Rio Sorocaba - Caaguaçú

Sitio Aramar - açude, Projeto Grão

Rio Turvo - Pilar do Sul (ponto de con-

trole do branco)

S E T O R

S

-

ENE
N
NNE

NNW

WNW

SSE
ESE
-

ssw



TABELA 3.3

Identificação dos Pontos de Coleta de Água de Poço (Fig. 3.6)

NO DO PONTO

1

2

3

4

5

6

I D E N T I F I C A Ç Ã O

Casa da D.Maria José - Bacaetava (em frente ã saida
da CENEA)

Sitio São Benedito - Corumbá

Agropecuária Indiana

Casa da D.Eva Lopes Cerqueira - Fazenda Ipanema

Fazendinha Agropecuária - estrada Ipanema

Sitio da D.Madalena Machado Ferreira-Araçoiabinha

S E T O R

WNW

NNW

ENE

S

SE

SSE



TABELA 3.4

Identificação do« Ponto» d* Coleta d* Solo, Pasto, Vegetação Rasteira

Vmi*. t m Caro* {Ti?. 3.4 • 3.9)

«O 00
KsflTO

1

2

3

4

5

6

7
8
9

10
11

12

ZOBMTZnCRCXO
Sitio Bacaetava
Bacaetava
Sitio Sao B«n«dlto
CoruHbá

Fasenda Ipanesa
(estábulo)

Sitio Vitória

B.E.de 10 Grau"Pedro Parrei-
ra Duarte Reto"
Aracoiabinha

E.K.P.G. "Cecy Monteiro
Oetterer" - George Oetterer

Agropecuária Indiana

Sitio AraMr-ponto 9
Sitio Arastar - ponto 11

Sitio Araaar - ponto 22

Fazenda Tijuco Preto Itape-
tininga (ponto de controle
do branco)
Pago Municipal - SarapuX
(ponto de controle ' do
branco)

KCZO AN0STKA00

solo, pasto e leite

solo, pasto, leite e carne

solo, pasto e leite

solo, pasto e leite

solo e vegetação rasteira

solo e vegetação rasteira

solo,pasto a leite

solo
solo

solo

solo, pasto e leite

solo e vegetação rasteira

I I T O I
mm

mm

s

B

SB

SR

BHI
—

-

NSW

sw



TARtíLA 3.5

Identificação dos Pontos de Coleta de Vegetais da Época (Fig.3.5 e 3.9)

NO DO
PONTO

1

2

3

4

5

6

7

8

IDENTIFICAÇÃO

Sitio Bacaetava
Bacaetava
Fazenda Oriental Yuri

Fazenda S.Pasquale do Cajerê

Sitio Aramar - Projeto Grão

Fazenda Ipanema

Fazenda Tijuco Preto -Itapeti
ninga(ponto de controle do
branco)

Sitio Camarão-Itapetininga
(ponto de controle do branco)

Agroempresa Ioshida - Itapeti
ninga(ponto de controle do
branco)

MEIO AMOSTRADO

cana-de-açücar

batata, cana-de-açúcar e
feijão

laranja

pepino,beterraba,vagem,
cenoura,berinjela e re
polho

milho, trigo,arroz, fei
jão,mandioca,moranga e
manga

milho

cana-de-açúcar

feijão e batata

S S T 0 R

WNW

N

NE

SSW

S

WSW

WSW

WSW



TAbELA 3.6

Identificação dos Pontos de Amostragem do Ar e

Precipitação Pluviomêtrica (Fig.3.8)

HO DO POHIO

1

2

3

IDENTIFICAÇÃO

Sitio Aramar- ponto 9 (* *

Sitio Aramar- ponto 11

Sitio Araaar- ponto 22

SETOR

-

(*) não operacional

3,7

Identificação do Ponto de Coleta de Peixes (Fig. 3.5)

RO DO POHTO

1

IDBNTIFICAÇJU)

Rio Sorocaba
Caçapava(Sitio Grande)

SSTOR

NNE



u>

TABELA 3.8

Identificação dos Pontos de Medida da Radiação Direta Fora
do Sitio Aramar (Fig. 3.7 e 3.8)

NO DO PONTO

1

2

3

4

5

6

IDENTIFICAÇÃO

Sitio Bacaetava
Bacaetava

Sitio São Benedito
Corumbá

Fazenda Ipanema
(estâbulo)

Agropecuária Indiana

E.E.de 1© Grau "Pedro Ferreira
Duarte Neto"
Araçoiabinha

E.E.P.G. "Cecy Monteiro Oetterer"
George Oetterer

Pago Municipal - Sarapui (ponto de

controle do branco)

SETOR

WNH

NNW

S

ENE

S

SE

SW



TABSLA 3.9

Plano de Monitoração de Contaainantes Hio Radioativos

PAJtXNETROS ANALISADOS

a) Qualidade da água

- earacteriaticaa flaieaa
e organolépticast
cor
pH
turbides

- característica* quíai-
cas :
•ercúrio
câd»io
chunbo
cobre
níquel
crono total
dureza
ortofoafato
fosfato total
fluoreto
nitrogênio albuninóide
nitrogênio aaoniacal
nitrogênio nitrato
nitrogênio nitrito

- exaaes bacteriológi-
cos:
contageai padrão de
bactérias
colifornes totais
coliformes fecais

b) Concentração d«s flúore
tos na atswsfera
fluoretos sólidos
fluoretos gasosos
fluoretos totais

DRIDADB

•g Pt/L

O.H.T

•g/L
mg/L
•g/L
•g/L
•g/L
«g/L
•g/L
«g/L
•g/L
•g/L
•g/L
«g/L
•g/L
•g/L

colônias/«L
N.H.P/lOOaL
N.N.P/lOOsú.

/»g/«3

^ig/«3

FREOOBHCXA

••nsal

«tensa 1

PONTOS DE >MOSTRAGBf

Rio Ipane«a e Rio Sorocaba- «esaos pon
tos de anostrvgen de água de superfl
cie para detenainação de contaainantes
radioativos (rig. 3.3)

Sítio Aramar, sendo dois pontos na
primeira direção predoainante dos ven
tos.,e dois na segunda direção predosil

nante (Pig. 3.10)

•.M.P.: ai •ais provável•
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PLANTA DE LOCALIZAÇÃO

S E C T I O N , 2

Figura 3.3 - Pontos de coleta de água e sedimento de fundo de rio.
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PLANTA DE LOCALIZAÇÃO

j S E C T I O N 3

Figura 3.3 - Pontos da ooltta d» água a «adimtnto da fundo da rio.
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PLANTA DE LOCALIZAÇÃO

LEGENDA

• SOLO
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LI VEGETAÇÃO RASTEIRA

A CARNE

S E C T I O N S

Figura 3.4 - Ponto» de coleta de solo, leite, pasto, vegetaçfo rasteira a carne, fora do Sftio Ararrw
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S E C T I O N 3

Figura 3.4 - Pontos de coleta de solo, leite, pasto, vegetação rasteira e carne, fora do Sítio Aramar
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Figura 3.5 - Vegetais e peixe
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Figura 3.5 - Vegetais e peixe
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PLANTA CE LOCALIZAÇÃO

S E C T I O N . 2

Figura 3.6 - Água da poço.
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Figura 3.6 - Água de poço.
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Figura 3.7 - Pontos de medida TL fora do Sítio
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Figura 3.7 - Pontos de medida TL fora do Sítio
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S E C T I O N S

PLANT' DE LOCALIZAÇÃO

LEGENDA

• TLD

® TLO + AR + SOLO + PRECIPITAÇÃO

PLUVIOMÉTRICA

Figura 3.8 - Pontos de medida TL, amostragem de ar + prec. pluviométrica e solo dentro do Sítio Aramar.
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PLANTA OE LOCALIZAÇÃO

LEGENDA

• TLD

® TLD + AR + SOLO + PRECIPITAÇÃO

PLUVIOMÉTRICA

S E C T I O N 3

Figura 3.8 - Pontos de medida TL, amostragem de ar + prec. pluviométrica a solo dentro do Sítio Aramar.
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PLANTA DE LOCALIZAÇÃO

Figura 3.9 - Ponto» de controla do branco.
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Figura 3.9 - Pontos dt oontrolt do branco.
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Figura 3.10 - Fluorttos no ar.
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Figura 3.10 - Fluoreto» no ar.



VABHA 4.1

Atividada Siojtlfieattva Mlniaa Datactãval (AMD) Par* Varies Tipo» da Aaostra»
a Oao—trlaa da Oontaoaai (aspaetroaatria oama)

^ ^ T " m S S S B T
- - ^ í a t i v . )

«ADIO ^ " " ^ ^
•nriiTMO ^>**»»̂

'"pb

"Si

"«Pb

"Si

7aa
MJkSS* DA AMOSTKA

oaoaatrta da eon-
tagam

Vaano da Oontaoa»
lal

IBq/L)

0,32

0,05

0,05

0,11

0,12

1,16

0,85 L

fraaeo
Marinalli
•CO ML ,
com tavpa

50000

(•q/L)

0,48

0,14

0,15

0,27

0,31

3,35

0j7»
3 L

frasco
Narinclli
3600 aL ,
OOB tHDI

50000

eiiiiAi

0,M2

0,025

0,025

0,059

0,0C0

0,43

0jl5
10 a

frasco da
pollatilano
100 9«
ooa taapa

10000

ULÓ "*

(Bq/Ç)

0.012

0,0034

0,0027

0,0051

0,0084

0,073

o4 ou
100 9

frasco da
poliatila-
no 200 «.
coai taapa

10000

CTDXNHI1O

1*4/9)

0,014

0,0031

0,0032

0,004»

0,007»

0,072

0j020
100 9

frasco da
poliatlla
no 2OO9,
cow ^aapa

10000

fltffNÕ H ~
PAPBL

(*q)

0,12

0,02

0.03

0.0«

0,0*

0,72

0j,0» nj_
-

plaquata di
aluáínio dt
2' da dilM
tro a O.Sai
da aspassc
ra

50000

1UW5I
LMMMJA
(Bq/L)

l.Ot

0.27

0,29

0,53

0,<2

5,11
l i 7 1

 M .
0,15 L

frasco
Narlnalll
•60 ML,
coa taapa

50000



Jí 4.2

Atividade Significativa Mínima Detectável (ASMD) Para Vários Tipos
de Amostra

(Determinação de Urânio por Fluorimetria)

ÁGUA

(pg/L)

1,0

LBITB

Oag/L)

5,0

CIHXAS

0,5

SOLO

1,0

SBD1HBUW

(̂ g/g)

1,0

FILTROS DB
PAPEL
(^g/filtro)

0,5

SOCO DB LARAN-
JA
(pg/L)

1,0



VÁBKUL 4 . 3

taaioiraclidcos Datandnadoa m Ajkos.ra* te Água de Soperfleia

LOCAL DB COURMSnOM

Bapcaaa Ipanaaa (S)

Sitio. AraaarrSTA Ooapacta

Rio IpaM.-po.ta ( W

Rio ipHMai-raimd»
Oriantal Tori <•)

Rio Stoxooaba-Caçapava
(HUB)

DATA DB
COLETA

OOT/87
DES/87
JAM/88
FEV/88

OOT/87
DBS/87
JAM/88
FEV/88

OOT/87
DES/87
JAM/88
FEV/88

OOT/87
MOV/87
JAU/88
FEV/88

OOT/87
DBS/87
JAM/88
ÍEV/88

OOT/87
DBS/87
JAM/88
FBV/87

' ORttIO
TOTAL

*

*

•

(Ba/L)
*•
*•

||

*•

••

••

•• *
•*

212Pb

(Ba/L)

•*
••

•*

•*

**

**
*•

»*

•*
*•
**
**

(Ba/L)

•*
•*
•*

*•

*•

::

**

n

2iSb
(Bq/L)

**
»*

**
•*
*•

•*

*•

**

•*

*•

214Bi

(Ba/D

*•
*•

*•
• *

*•

*.

*•
•*

*•
• *

*•

*•

(Ba/D
• *
• *
**

• *

II
• *

7B.

(Ba/D

•*

II
• **•
*•#•
**• *



. 5
w 0

« « « « « « * « « « « « • « * * • • « •
« « « • • « « • « • « « • « « * • • « «

« « « « « « « « « « * « • « « « « • • •
« « « • « « « « « « • « • « « « * « • •

• « « «
« «! « S

5S

8
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TABBLA 4.4
Radioiraclldaos Dstarainadoa tm Aaostraa d« Ago* de Poço

LOCAL OH COLBTMSSTOK)

k e u t r a (MM)
Sitio São BMMdito -
Cora** (MM)
Agropecoixia Indiana (BB)
m u t a Ipan—i (S)
Fasandiaha Agzopaeniria
(SB)
aracoiabiata (SSB)

OATH OB

count

OSS/87
DBS/»?

DBX/S7

DBS/«7
DBX/S7

on/17

OKRHXO
TOTAL

•

•

•

•
•

•

««AC

(Bq/I.)

»•

*•

• •

" 2 P b
(Bq/L)

• •

*•

• •

• •
• •

• •

208T1

(Bq/L)

• •

*•

• *
• •

2 1 4Pb
(Bq/L)

• *
• •

• •
• •
*•

• •

2 l 4 B i
(Bq/L)

• •
• •

• •
• •
• •

• •

40K
(Bq/L>

• •
• •

• •
• •
• •

• •

7B«
(Bq/L)

• •
• •

• •

• •
• •

•*

<

<

(Tab*l* 4.2).
(Ttbala 4.1).



4.S
OotoraiMdoo on JHoatrcs do Pneipitaçio Plariaaitriea

uno. o» couHMsno»)

Sltlo toau* panto f OW}

Sitlo ftnaor- panto 11 (MW)

•Itif» Aromax- panto 22 (A)

OATK O>
COUT»

JAN/tt
MAR/M

VBV/«I
NMt/M

JM/M
NMt/M

onXiao
voma.

k

»

229
he

<aa/x.>

»•
• •

• •
• < t

• •
• •

212

fla/X.1

• •
• •

•*
* •

• •
**

201
ti

(•a/I.)

• •
»«

•«
«•

• •
• •

314
»b

(•a/L>

• •
• •

• •
• •

• •
• •

214
• i

(•a/L)

• •
»•

• •
• •

• *
• •

40
K

(•a/I.)

• •
• •

*•
• •

• •
• •

7
•o

(•a/U

• •
•*

•*
•*

• •
• •

(f«b*la 4.2)

«tnkola 4.1)



TABELA 4.6
Raâlomacllâoo* Dataninadb* m itraa á* Vmitm

mt*ATr Q^ Q0UTA\t8STOK)

Sitio tmemmtxvm- tmetmívn
(NOT)

Sit io S.Bnadito - Oorabâ
OHM)

Fasenda IpoNH (8)

Sitio Titérl* |B)

Agropocaíria Indiana | m )

Fasanda Tijuco *x«to -
Itapatininoa (WSW)

DMA DB
COUTA

IKW/Í7
FSV/t«

MOV/«7

•OV/87
MAR/M

MOV/t7
MAR/88

•OV/87
MAA/88

JAM/88
FBV/88

mütmo
TOCAI.
Oig/W

•
•

•

•
•

•
•

»
*

•
*

M t A c
(Ba/1.1

*•

• •

• •
• •

•*
• •

• •
• •

• •

2"«,
(Ba/L)

• •
• •

• •

• •
• •

0,23-0,12

• •
• •

•*
•*

2 M T 1
(Ba/L)

•«
• •

• •

*•
• •

»•
• •

•*
• •

*•
*•

2 1 4Fb
(Ba/L)

**
••

• •

0,56-0,13
••

**•0,39-0,11

*•
••

••
•*

2 U B i
(Ba/L)
•*
• •

• •

••
••

*•
0,41-0,10

••
••

•*
•• -

40K
(Ba/L)

58,9|6,2
«1,5-5,7

«0,3-6,6

51,7;5,7
44,5-4,4

50,8^5,6
51,025,0

52,7^5,8
49,1-4,9

53,9^5,9
58,«Í5,9

7B«
(Ba/L)

• •
• •

•«

*•
• •

• *
• •

• •
»•

• •
«•

4.2)
(Tateia 4.1)
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0.31*0.04
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0,030*0,010

••

**

II
••
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• •
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TABELA 4.11

Radionuclideos Determinados nos Filtros de Papel

LOCAL DA
COLETA

Sitio Aranar -

ponto 11 de TLD

Sitio Aranar -

ponto 22 de TLD

DATA DA
COLETA

FEV/88
MAR/88

FEV/88
MAR/88

VOLUME TOTAL
AMOSTRADO

533,5
554,6

554,5

499,0

URÂNIO TOTAL

*

(2,34 * 0,72).10-3

*

*

7Be
(Bq/m3)

(10,0 - 1,4).10-4
(5,0 - 1,0).10-3

(10,0 - 1,8).10-4

(5,0 - 1,0).10-3

* < ASMD correspondente (Tabela 4.2).



TABELA 4.12

Determinação da Radiação Direta Mensal
Por Meio de Dosimetria

Termoluainescente— Dentro do Sitio
Aramar

59

LOCAL DE
MEDIDA

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto
Ponto

Ponto

Ponto

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

14
x5

16

17( ** )

18

19
20

21

22

EXPOSIÇÃO (/uC/kg)

DEZ/87

2,3 Í 0,9

1,8 * 0,6

2,1 - 0,4

2,3 * 0.7

1,8 * 0,4

2,3 t 1,3

2,3 ± 0,6

2,2 * 0,5

1,6 ± 0,5

2,5 ± 0,7

2,8 - 0,5

2,4 t 0,8

2,5 * 0,7

2,5 4 0,5

2,0 - 0,5

7,1 t 2,5

1,5 ± 0,4

2,5 t 1,6
1,9 t 0,5
1,6 t 1,1

1,5 - 0,6

2,6

2,2

2,6

2,4

2,0

2,6

2,3

2,3

2,3

2,4

2,8

3,0

3,6

4,0

3,7

5,5

2,7

2,7

2,5

2,8

2,5

JAN/88

± 1,6

* 0,6
1 1,4

- 0,6
t 0,5
t 1,0
1 0,7

- 0,8
t 0,9

- 0,9
Í 1,1
* 1,1
1 2,2
1 1,1
t 1,7
1 1,5
1 1,4
1 1,1
Í 0,6

* 1,8

- 0,8

PEV/88

*

3,2 - 0,4

3,3 ± 0,4

2,9 i 1,3

2,3 J 0,3

2,5 * 1,0

2,8 J 0,8

2,2 t 0,3

2,1 i 0,5

2,7 i 0,3

2,8 ~ 0,6

2,5 " 0,3

4,6 t 0,6

3,8 t 2,5

3,1 - 0,4

7,7 t 1,9

2,5 í 0,3

1,9 í 0,3

1,8 - 0,6

1,8 - 0,5

* Dosímetro extraviado •

** Area onde foi efetuado trabalho de gamagrafia.



TABELA 4.13

Determinação da Radiação Direta Mensal por Meio de

Termoluminescente Fora do Sitio Aramar

LOCAI. DE MEDIDA (S2TOR)

Sitio Bacaetava-Bacaetava(WNW)

Sitio São Benedito-Corumbá (NNW)

Fazenda Ipanema (S)

Agropecuária Indiana (ENE)

Escvla-Araçoiabinha (S)

Escola-George Oetterer (SE)

Paço Municipal-Sarapuí (SW)

EXPOSIÇÃO (jiC/kg )

DEZ/87

1,7*0,4

1,9* 1,0

2,1-1,1

2,2*0,4

3,0 1!,!

2,5-1,2

1,9*0,4

JAN/88

*

1,2 * 0,4
*

*

2,4* 0,9

2,9* 0,7

1,5* 0,8

FEV/88

*

2,2 ± 0,7

1,8- 0,3

2,4± 0,4

2 f 7
J 0,6

2,5- 1,1

2,1* 0,4

* Resultado estatisticamente não significativo .

V
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TABELA 4.14

Determinação da Radiação Direta Trinestral

Por Meio de Dosimetria Termolumi

nescente Dentro do Sítio Aramar

LOCAL DE MEDIDA
(Setor)

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

1

2

3
4

5

6
7

8
9

10
11

12

14

15

16
17

18

19

20
21

22

EXPOSIÇÃO UiC/kg)
jan-março/88

*

6,0 - 1,7

5,4 í 1,6

4,3 í 1,8

5,3 í 3,4

5,1 Í 1,6

4,7 ± 2,0

5,2 í 1,2

4,5 t 2,0

5,3 ± 2,1

5,4 t 1,3

5,0 t 1,3

4,6 Í 3,2

6,0 ± 2,9

4,2 í 1,7

13,1 t 4,6

4,5 ± 1,1

6,4 í 2,3

3,7 ± 1,3

3,2 í 1,4

3,4 í 1,2

* Dosimetro extraviado
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TABELA 4.15

Determinação da Radiação Direta Trimestral Por

Meio de Dosimetria Termoluminescente Fora do

Sítio Aramar

LOCAL DE MEDIDA (SETOR)

Sítio Bacaetava - Bacaetava (WNW)

Sitio São Benedito-Corumbá (NNW)

Fazenda Ipanema (S)

Agropecuária Indiana (ENE;

Escola -Aracoiabinha (S)

Escola -George Oetterer (SE)

Paço Municipal - Sarapui (SW)

EXPOSIÇÃO (/aC/kg)
jan-março/88

3,3 í 1,0

3,1 t 1,4

3,7 ± 1,0

3,7 ± 1,0

4,4 ± 1,1

4,9 t 2,1

3,7 ± 1,3
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«or
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(•«/LI
o»c
000
(•«/LI
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fluorotoa
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nltrlt" (««/LI
nitrato fmç/V)

VKLOW* MftXIMM
RMUHlVEU

$ - fa

0.0$

»
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1*0 - 300

• • • - 1,7

o.oot

*.ot

• . • 1

1.0
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2 - 1 0

00/12/OT
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3,0 » 10J

ia»

MD

1

aa
4 3 , .

• ,IS
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MD

MO

MO

MO

M

101

7 . 3
•

• . • IS

• .040

0,33

• ,«4

• , • 1
0,00

in M COLHA

00/02/0»

0.0 * 10J

17*

11*

HO

•

-
37,0

r?»

MO

HO

HO

• , • •

MO

ao

••
' ,00

i,a « ioJ

0,«0l

0,111

0,14

0,41

MO

0,13

• • / 03/00

•,0 * 101

a.3 > ! • '

11»

HO

»

»

• .a»

HO

HO

• . • 1

HO

• .«1

•4

139

• . 4 *
•

0,010

«.•as

0.00

•!,•»

HO

o.ia

H.N.r i nfiaaro «ala provival.
Wb i ttio daiaetado, tm» lnfarlor a» valor «i«lao parwiaelval.



4.11

«a Cmtrote tto Qaalldaaa da Jbava do Mo I |
(tente 21 (Anillsss Bf«tv*das pala CETKS»)

mwcvnue

eoliforaas «otais
(H.N.P/100 aL)
oollforaas façais
Ut.N.F/100 aL)
cor (ag/L)
cxoao total
(ag/U
mo
(ag/LI
000 (ag/L)
durasa (^g/U
fluocatoa (ag/U
aarcurio (ag/L)
chuabo (ag/U
c&daio (ag/U
nlqual (ag/L)
cobra (ag/U
turbidas (ag/U
sólidos totais

t*
conttvoaa padvSo da
bactérias
(coloaiu/al. •
35OC)

ortofosfatos
(ag/U

fosfato total
(ag/U

•itrogfeio «lbs-
ainoida (ag/U
nitrogânio aaonla
cal (ag/U
aitrito (ag/U
aitrato (ag/L)

VALons NJUtnot
PKMUSSIVEIS
PBLA LBCISLACMO

-

-

5 - 3 0
0.05

-

-
100-304
O.i - 1.7
0.002
0.05
0.01
-

1.0
5 - 1 0
500

4 - 1 0

-

-

o.rj - o.is

0.05 - 0.00

-

2 - 1 0

DATA DB COLBTA

00/12/07

2.J K 10*

3,0 JC 10 3

120
TO

1

22
43,1

0.10
TO
TO
TO

»
TO
35

105

7.»

0,01?

0,0*5

o.»»

0,01

0,01
• .15

10/02/00

0,0 x 104

1.3 a 104

10

m>

-

-
33,5
0,50

TO
TO

TO

0.00
TO

SO
13?

7.3i
1,5 s 10J

0.020

0,350

TO

TO

TO

0,12

09/03/00

3,0 x 19*

0,0 x 10S

100
TO

-

-
43, *
0.10

TO
TO

TO
TO
TO

41
107

7.2»

0.010

0,000

0,05

0.04

TO

0,12

B.H.f. s nõaaro amis arovival.
TO i cao datactado, aas interior raloc •iaiwn ptn ln lml .
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•.0 - 1.7

o.ooa
0,05
0,01
-
1.0

S - 10
soo

4 - 1 0

-
-

0.00 - 0.1S

O.OS - 0,00

a - io

0»/ll/W

-

-

(0
m
s

12
34,0
-
•0
NO

MD

• 0

m
».s

171
7.14

0,020
0,110
1.0

1.0

o.os
0.»l

Ml» M 0

9«. iJ/?7

1,7 * 10<

0,0 « 103

S
m
4

14
40,4
a,is
•0
MO

MO

MD

MO

MD

MD

0.1
•

MO

o.us
0.39

3,0

o.os
0,0*

OUT»

11/02/(1

S,0 a 10<

S,0 I 10»

110

m
-
-
3S,3
1.00
MO
•0
MD

0,04
MO

43

1*4

7.0J
S,S a 10»

0.01S
0,40
0,3S

0,44

0,03
0,17

10/01/11

-

-

40
MD

-

-

41,*
0,00
MD

HO

o,ox
0,04
0.01
19

-

0,»7
•

0,018
0,12»
0,10

1,2

0,30
0,30

r. > ateara aala pnwival.
* at» 4at«eta4o., aaa 1*Carlo* ao wlor aixlae oaimlaalral.
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TAMUk 4.21

«o Controla da Ooalldada da Ag«a da Rio Sorocaba - O01—hi

(Anallaaa Ifetaadaa pala CSTISBI

t)

coll forma totals
(N.N.P/100 aU
coliforms focal*
(M.N.P/100 aLI
cor tag/I.)
croao total (ag/L)
OBO (ag/L)
000 lag/L)
daraia (ag/L)
flworotos(ag/U
aar cúrlo(ag/L)
choabo(ag/L)
eádaio (ag/L)
nlqual(ag/L;
cote* (aa/LI
torbidoa (ag/M
sólidos totals

eontawM padrão
da bactirida(eo-
lonlaa/aL a 35«C>
ortefoafatoa(ag/L)
fosfato totallag/11
altrog<nlo albumi-
noid* (af/L)
nltroginlo aaoala
eallag/Ll
nitrlto (ag/L)
nitrato ;ag/L)

VALOR» MAXIWDS
PKMUMlVCie
PILA UCHLAOQ

5 - 3 0
0,05
-
-

100-300
0,0-1,7

0,092
0.05
0.01

-
1,0

5 - 1 0
500

4 - 1 0

-
-

0.00-0.15

0.0&-0.00

-
2 - 1 0

09/11/07

.

50
M>

3

10
34,4
-
HD

MO

MO

M>
M>
10

175

0.00

0.005
0,105
1.7

1.7

0,09
0,09

DATA DC OOUtTA

09/12/07
1,7 x 10*

3.0 K 10»

10
M>

]

19
42.0
1.90

m>
m
m
m
m

0 , 5

170

0,1

0.025
0.135
0,37

1,0

9,15
0,21

11/02/00
3,0 x 10*

0,0 s 10»

120
ND

-

-

33,0
1.34

HO

HD

n>
0.07
M>
42

100

0,05
1,0 s 10*

0,010
0,190
0,20

0,30

0,00
0,10

10/03/00
0,0 x 10*

1,7 x 10*

25
•D
-
-
40,9
1,10

>D

M>
0,01
0,03
0,03

10

-

f.94

0.015
0,155
0,32

1,0

0,15
0,17

•.M.f. i niaaro aal* pwav««.
NO > nao «atoetado. aaa iitfarior ao valor aáxlao paraiasivol.



TABELA 4.32

Reaultadoa de Controla d* Oualidada da Aqua de Rio Sorocaba Baeaatava(Ponto TI

(Analisas Ifetaadaa pala CITES»

P A M N B T M B

coll(orna* totaia
(N.K.F/IOO mi)

eollforass facala
(«.M.F/100 aX>
eor (ag/L)
eroao total(aa/L)

DM (ag/LI
DQO (ag/L)

doraia (ag/L)

fluoratoslag/L)

aareôrio (ag/LI

chuabo lag/L)

eMato (ag/M

niejMl (ag/L)
cobra (t»g(L)

turbidai (*g/l)

aõlldoa «otala
(ag/L)

pa
oontaeaa padrio da
bactirlaa(eoloniaa/
•L a 3S«C)

ortofoa fatos (aa/D

fosfato total(ag/L|

•itroqénto alboai-
aeida (ag/L)

aitrogsnio aaonla-
cal (ag/L)

nitrito (aa/L)

aitrato (ag/L)

VALOWM NAXXNM
FSmiSStVBIS
PKLA LBGISLACXO

-

-

S - 30

o.os
-
-

100 - 300

0,0-1,7

0,002

O.OS
0,01

-

1,0

S - 10

soo

4 - 1 0

-

-

0,00 - 0,15

0,05 - 0,00

-
2 - 1 0

DATA Dt COLETA

09/12/07

0,0 a 101

3,0 s 10»

10
MD
2
IS
41,0

2,11

MD
•D

NO

MD
MD
12.0

100

7.7

—

0,020

0,130

0,37

0.0*

0,24

0,40

10/02/00

5,0 X 10*

5,0 » 10«

200
ND
-
-
33,0

0,42

MD
MD
MD

0,04

ND
|«

202

7,03

1,2 » 10*

0,020

0,OM

0,20

-

0,00

0,52

10/03/00

1,3 x 10*

S,0 a 104

30

MD
-
-
41,0

0,00

wo
HD
m
0,01

0,01

22

-

CO»
m

0,011

0,130

0,25

0,»S

MD
0,10

M.K.P.i
MD i

«taro aaia provfcral.
aio dattct ade, aia lafarior ao valor wáulma



4.11

Baaaltado* «a Controla da QualMaéa «a AfM «o Rio Jpanaaa - AracolOlahalyoMto 01

(Anallaa* Ifotaaéaa pala c m » )

«olifonaa total*
t*.N.»/100 all
oollforaaa foeala
<».«.»/100 MLI
oor (aa/LI
ecoas total taa/U
two ««art.»
BQO tal/M
« M M «a«/U
flaocotoataa/U
•eceirlotat/U
cfttaaho <af/bl
eioMo taf/U
•iojaal (aaVU
«okro taf/ll
t v k l a n (a«/U
aollAoa totala
tanj/LI
P"
oontaooai padrlo
«a baetéciaa
Icolteiaa/aL a
3S«C)
ortofoafatoa
taa/L)
foafato tota l
(aa / l l
altrooknio a l b j

• i troooaie aae-
alacal (Ba/1.1
altrlto twqtti
•Itrato laf/L)

VkLOMS NftXXMOO
miTiitiiiit
KL» H8HU>C*D

.

9 - 3 0
0.09
-
-

100-300
0.4-1.7

•.ON
0,09
0.01
-

1.0
9 - 1 0

900

4 - 1 0
-

0.00-0,1»

0,09-«,04

-
3 - 1 0

DM» DB C0UT*

4f/ia/07
9,0 • 10>

1.7 B 10>

100
MD

3

ia
43,7
0.10

ID
•D
m
m
m

3*4
N

7,0
-

•.009

O.OCO

0,71

0,03

•D
0.1»

••/oa/io
a.a a IO*

1,1 a It*

104
BD
-
-

sa,a
a»

m
m
m
•>—

m
101
Í73

7,a
«.3 a 10«

•V

0,339

0.3«

0,33

0,01
0,19

M/as/M
9,« • 1«>

310

49
ID
-
-
M.a

m
m
us
m
m
4a

114

7.30
-

0,040

•,049

•.19

1.03

•D
0,1»

_ aala paovavol.
• «to datoetaao, aaa laforlor ao «alar • f a l » paraiaaitrai.



TAMUk 4.34

RawUtadoa *> Centrei* «a Qnalidad* da A«ua «o Rio Sorocaba caafaça«ponto t)

(AiUllaea Ifataadaa pala CCTE»)

rMMnnM

eollforaaa total*
(N.N.r/100 al)
eolltoraaa focais
(H.M.V/100 at)
cor tag/U
ecoao total (aa/U
MO laf/L)
OQO laa/L)
«uraia (ag/Ll
Clworotoa (af/L)
aarctrio laf/L)
elraafco laf/U
eUalo (af/L)
•lq«*l laf/U
cobra (aff/U
t«rblda« laf/L)
aolldoe totala

1 *
coatafoa padrio da
bactãriaa (eolo-
«iaa/aL a 39«C)
ortofoafatoalaf/L)
(oafato total laf/U
ftitrofêaio alboal-
a&ld* lag/U
Mltrofftalo aaoala
eal (af/L)
nitrite (af/L)
•Itrato taf/L)

V»LtWM NAXIMM
mniifmi
MIA IilBTOfJWBft

9 - 3 0
0.09
-
-

1M-3M
0.0-1.7

0,001
0,0$
0,01
-
1.0

9 - 1 0
SM

4 - 1 0
-

•
-
-

0,00-0,IS

0,09-0.00

.

a-io

MTU M OOLaTT*

09^Pf07

1.3 « It»

1.3 • 10»

00
M>

9
30
37.0
1.73

HO

DO
M>

•r
m
13.0
100

7.0

0,030
0,109
o.so

a.a

o.os
0,13

10/02/01

3,0 a 10*

3,0 s 10»

130
HO
-
-
37,0
1,41
•O
HO
HO
0,07
HO
39
107

7,07
1,0 « 10*

0,019
0,009
•D

0,84

0,10
o.ao

10/03/00

a,s • io '

1,3 s 10»

ao
MD
-
-
42,1
0,90

•o
HO

0 * 1
• ,M
o.os

ai
-

0,90

0,020
0,109
0,77

1.0

0.49
0.93

•.N.r. t aâaaro aala provivol..
M> i mio «afetado, aaa latorlor ao valor aislae paralaalval.



fta««lta4o* «a
Uttlo

4.J5
troU «• QuaUOada 4* Agua do Aço** - rio jate Orao
l (ponte 101 (Analisa* tfotoada* pel* c m n i

-»—.

eollfocaa* total*
(H.N.f/100 ai.)
collforaa* facala
(M.M.»/100 BL)
owe (aaSL)
ema» total (aa/D
MO iwt/U
000 (ag/L)
4w**a (af/fc>
Claoratoa lag/M
atrcúrio (aa/M
ctaabo (aa/LI
eidalo <ag/U
alqoal (a|/LI
cobre (af/t)
tarbldaa (ay/L)
•6114o* total*

P"
eoatafaa pa4xao 4* bae
tarias<oolonlaa/mt a
3S°C)
ortofoafato* (aa/ll
fosfato total (ag/U
altroftmlo alb—laoj

altrofoulo aaaalaeal
lag/U

altrlto (a*/LI
•ltrato lag/M

TMiOBFl NAXIMM

9 - 2̂
• .•»
-
-

1M-)H
t.C-1.7

O.Mü
••09
0.01
-

l . «

S • M
SM

4 - 1 0

-
-

O.M - 0.1S

0.M - O.M

3 - 1 0

D M I

10/13/07

3,0 m 10*

1.3 * 10>

1M
•0

J
11
43,0
0,19

«D
-
-

. m

7.0
1M

7.S

•,•10
0.0S9
0.90

•

m
0.13

k M COUTA

11/03/00

1,0 > 10>

00

»00

HO

-

-

37,1
0.19

«0

HO

HO

0,04
a»
í»

t»3

7 , M

0,039
o.oss
O . M

0,07

HO

O . M

0»/03/M

1,3 > IO4

90

3,0 « 10J

HO

-

-

14.0
HO

ao
HO

HO

HO

• 4 2

340
S37

-

0,030
0,450
0,70

0,17

0,01

•

a\N.r. i atearo *»i* provéval.
•> i não oatactao», *aa lafarlor ao valor aaalao p*caia*l««l.



TABELA 4.26

Resultados da Determinação de Pluoretos na Atmosfera

PONTOS DE
AMOSTRAGEM

1

2

3

4

4

PERÍODO DE
AMOSTRAGEM

de 12/02/88 (11:00 ha)
a 13/02/88 (11:00 hs)

de 12/02/88 (11:00 hs)
a 13/02/88 (11:00 hs)

de 12/02/88 (11x00 hs)
a 13/02/88 (11:00 hs)

de 12/02/88 (11:00 hs)
a 13/02/88 (11x00 hs)

de 08/02/88 (13:00 hs)
a 12/02/88 (lit 00 hs)

CONCENTRAÇÃO ^ug/n3)

F" sólido

2,9

2,1

4,6

2,7

0,2

F gasoso

5,0

4,6

6,1

7,2

2,9

F" total

7,9

6,7

10,7

9,9

3,1

«4
W
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