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RESUMO 

Visando a sistematizar os trabalhos de monitoração ra 

dioativa da ãgua nas etapas de produção do combustível nuclear 

urânio, elaborou-se uma seqüência de procedimentos para ava­

liação da contaminação radioativa da água. Esta seqüência de 

procedimentos baseia-se na medida das atividades alfa total e 

beta total, nas concentrações máximas permissíveis de radionu 

clidQOs na água potável, e em níveis de referência previamen­

te estabelecidos. 

Procedendo-se conforme esta seqüência, ter-se-a maior 

segurança de que não serão ultrapassados os limites de incor­

poração anual por ingestão recomendados pelos órgãos de prote 

ça© radiológica. Além disso, poder-se-ã alcançar, de modo mais 

eficaz e econômico, os objetivos de um programa de monitora -

cio ambientai da água. 

ABSTRACT 

To systematize the water radioactive monitoring works 

in the various phases of the uranium nuclear fuel production, 

a sequence of procedures has been worked out, for the assess­

ment of the water radioactive contamination. This sequence is 

based on the determination of gross alpha and gross beta ac­

tivities, on the maximum permissible concentration of radio­

nuclides in potable water, and on previously established refer 

enee levels. 

The procedures will provide a mean to avoid exceed­

ing the annual incorporation limits by ingestion, recommended 

by the radiation protection regulatory agencies. Accordingly, 

it is expected that if these recommended procedures are ade­

quately followed, the objectives of an water environmental moni 

toring program will be reached in a quite efficient and eco­

nomical manner. 



Em Cââ& etapa €o eiel© ão combustível nuclear*, pe­

quenas quantidades de roateriâü riâioativog ©Io liberadas pá­

ra o meio ambiente. 

A liberação contínua © eontrelads de pequenas quan­

tidades de raâionueUâêOS © © ri§e© potencial ôe liberação a-

cidental de grandef quantidade?; de material radioativo reque­

rem o estabelecimento de um controle rígido © permanente dat 

condições radiológicas d© ambiente eirounvizinho as instala­

ções nucleares, d® mod© a atender a erencenio preocupação d© 

se preservar o ratio ambiente» 

As ©KigSneiie ,â©§ ©r-glos lieeneiadores © £igealiza= 

dores sao estabeleeidii dentre da filosofia basiea de radio-

proteção d© que a@ de§©§ d© radiação reoefoidag pelo homem de­

vam ser "tio baixai quanto razoavelmente exeqüível, levando» 

se em conta faterei t©onômico§ e iociaif", ©baâeeend©, ©víden 

temente, os limitei ficados, por normas, 

Para §e estimar a doge que resulta da liberação de 

radionuelideos n© ambiente, é nessisirio investigar a ieqüln^ 

cia dos mecanismos, complexos que ©correm, deide a liberação 

dos radionuclídeos, ate a expogiçao de indivíduo! I radiação 

desses radionuelídeos, 

Os trajetos dei radionuolídeog liberadoi n© meio am 

biente aio inúmeros i, mulia.? vezes, complexos, Q§ rndlonucJ J 

deos presentes em @flu©nt©§ gasosos i©£rem diluição na atmos-

fera e o fator de diluiçl© I dependente das condições meteoro 

lógicas e geográficas, da região, entre outros fatores, Alguns 

radionuclídeos depositam-ie no golo, podendo ser abgorvidos por 

plantas, enquanto outros,, eomo ©§ gasen nobres, permaneoem na 

atmosfera. 

Os radionuelideoi liberados em efluentes líquidos 

slo, normalmente, diluídoe em grandes volumes e dispersados 

* Por Ciclo do Combustível Nuclear, considerar-se-ã, neste tra 

balho, Ciclo do Combustível Nuclear Urânio para reatores que 

utilizam urânio enriquecido. 
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lo fluxo d'água do corpo receptor. Entretanto, a atividade bio 

lógica dos organismos aquáticos, os sedimentos e as partículas 

em suspensão na agua poderão agir como acumuladores de radio-

nuclídeos. 

O consumo, pelo homem, de produtos vegetaise animais 

contaminados radioativamente e a inalação de materiais radio­

ativos podem levar ã fixação de radionuclídeos em órgãos do 

corpo, provocando irradiação interna. Outros radionuclídeos 

não incorporados biologicamente, assim como aqueles presentes 

em rejeitos sólidos, podem apresentar perigos potenciais para 

o homem, devido ã irradiação externa. 

Para controlar as liberações de materiais radioati­

vos no meio ambiente e, .conseqüentemente, o acréscimo da ra­

dioatividade, ambiental, torna-se necessário, de acordo com as 

Normas de Radioproteção, o estabelecimento de um programa ce 

monitoração ambiental, cujos objetivos principais si©? 

- Avaliar as tendências, a longo prazo, das concen­

trações de radionuclídeos no ambiente, com o obje­

tivo de detectar eventuais falhas nos proeedimen 

tos de controle das liberações e iniciar medidas 

corretivas; 

- Avaliar a dose de radiação real ou potencial rece­

bida pelo homem e estimar os prováveis limitei su­

periores de tais doses; 

- Determinar o trajeto real dos contaminantes libera­

dos para o meio ambiente, especialmente com © obje 

tivo de identificar mecanismos de exposição nlo con 

siderados anteriormente; 

- Demonstrar a conformidade dos procedimento! adota­

dos com as regulamentações aplicáveis e exigências 

legais, relativos ã liberação de radionuelídeoe no 

ambiente. 

O programa de monitoração ambiental é elaborado ooro 

base nas informações da instalação proposta e algumai caracte 

rísticas ambientais locais e regionais, entre as quais, demo­

grafia, meteorologia, hidrologia, ecologia, uso de terra© e 
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ãguas adjacentes ã instalação, hábitos e dietas alimentares da 

população próxima â instalação. No programa de monitoração am 

biental são definidos, entre outras coisas, os tipos de amos­

tras a serem consideradas, os locais de amostragem e medidas 

© as freqüências de amostragem e medidas. 

Visando a sistematizar os trabalhos de avaliação da 

contaminação radioativa da água nas etapas de produção do com 

buetível nuclear, foi elaborada uma seqüência de procedimen -

tos baseada nas medidas de atividade alfa total e beta total 

das amostras e nas concentrações máximas permissíveis de radio 

nuclídeos na água, que, se conduzida adequadamente, poderá a-

tender, de maneira mais eficaz e econômica, os requisitos dos 

programas de monitoração ambiental, exigidos pelos órgãos li­

cenciadores e fiscalizadores. 
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mWCTPKTB CONTAMINANTES RADIOATIVOS DA ÃGUA NAS 

ETAPAS Pi.-: PRODUÇÃO DO_ COMBUSTÍVEL NUCLEAR 

M&g ©tapas ôg produção do combustível nuclear para 

reitores qm utilizam urânio enriquecido, pode-se considerar 

g©m© possíveis oontsminantes raé' ioativos da água todos os ra-

âionuelídtog das series do ü-238, Th-232 e U-235 (ver Tabelas 

2=1/ 2=-2 e 2~3) t Entretanto, ©tenção especial é dirigida para 

aigung doí5í:es radionuelídeos, seja por sua maior radiotoxidez, 

g@ja por gua m^ior solubilidade em água ou maior ocorrência em 

determinada etapa de produção do combustível nuclear. A inclu 

gâ© da siri© do Th--232 ge deve â freqüente ocorrência desse 

tlgment© nas jazidas de urânio, 

A Tabela 2~4 mostra os principais contaminantes ra­

dioativos da agua nag diversas etapas de.produção do combustí 

Vil nuelear (1, 2, 3, 4, 13, 15). 
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gONCENTRA6QES M&XIMAjSJgljMI^^ 

REFERÊNCIA 

3.1: Considerações sobre as Vias de Irradiação do Homem, 

devido a Radionuclídeos Presentes na Ãgua 

"(5, 6, 7, 8) 

A experiência tem mostrado que os materiais radioati 

ves liberados no meio ambiente seguem, com poucas exceções, 

uma série de complexos processos físicos, químicos e biolõgi-

go§. Alguns desses processos levam a uma diluição progressiva 

do mgtgrial liberado? outros a uma reconcentração física ou 

bigiggica desse material. 

Ao longo de diferentes trajetos, designados "vias de 

g^posição'', a radioatividade liberada atinge, finalmente,o ho 

memf provocando irradiação externa e/ou interna. A Figura 3-1 

jp.@§tra, de forma simplificada, algumas vias de exposição do 

figmgíB I radiação, devido a radie nuclídeos presentes na água(5). 

Em uma dada situação, certas vias de exposição- pre­

dominam sobre as demais, sonstituindo-se, desta forma, no prin 

gigal veículo de exposição do homem ã radiação. Essas vias de 

g x g Q s i ç ã s predominantes são chamadas de vias críticas de expo 

§igão. 

A identificação de vias críticas de exposição permi-

| g § estabelecimento de um programa de monitoração ambiental 

m§i§ eficaz e econômico. 

ftfeste trabalho, considerou-se a ingestão de água co-

§gpâo a via crítica de exposição do homem ã radiação, em 

àê§§?F§??<?ia de radionuclídeps transferidos de instalações do 

§igl© do combustível nu cl ear para corpos d'água. 

Categorias de Indivíduos Expostos às Radiações Ioni­

zantes 

Na aplicaçãg das Normas de Proteção Radiológica, os 

Ín^-Í¥í^u°s são classificados, quanto â sua exposição a radia-

f§§§; em três categorias. Para cada categoria, são estabeleci 

ggs limites de dose de radiação e de outras grandezas que se 

fêiagjanam com a dose de radiação (9, 10). 
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R a d i o a t i v o s e m Aguas S u p e r f i c i a i s e S u b t e r r â n e a s . 
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íSgeai categorias de indivíduos são: 

- Categoria A - inclui trabalhadores com exposição o 

cupacion&l de 40 h/semana e com exposição ocupacio 

nal contínua de 16 8 h/gemana, 

„ categoria B - compreende os seguintes grupos de in 

divíduosf 

. B(a) - indivíduos que trabalham nas vizinhanças 

de Éreas controladas e cujas atividades não en­

volvem, normalmente, exposição ã radiação. Sao, 

por exemplo, os empregados que trabalham em áreas 

administrativas de uma instalação nuclear; 

. B(b) - indivíduos que entram, ocasionalmente, em 

áreas controladas no curso do seu trabalho, mas 

que nl© sao eiÜPsificados como trabalhadores com 

exposição ocupacional, Sao, por exemplo, os em­

pregados que fa^em manutenção elétrica, hidrãuli_ 

ca, mecinica, etc., em áreas controladas de uma 

instalação nuclear; 

. B(c) - Indivíduos do público que moram nas vizi­

nhanças de áreas controladas. 

- Categoria C - compreende a população, em geral. 

3.3, Concentrações Máximas Perm^isgíveis* de Radionuciídeos 

na Água, para as diversasCategorias de indivíduos 

(9, 10) 

Para assegurar a proteção radiológica do homem no seu 

meio ambiente, sao definidos limites de concentração de radio 

nuclídeog para as diversas categorias de indivíduos. 

ks concentrações máximas permissíveis (CMP) são de­

terminadas a partir das incorporações máximas permissíveis (9, 

10, 16). 

* h8 Normas Básicas de Proteção Radiológica, Resolução CNEN-

6/73, usam os termos "concentração derivada do trabalho",qua 

do aplicada a categoria "trabalhadores" e "limites de con­

tração" para as demais categorias de indivíduos. 
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A Tabela 3-3- fflOütjra as concentrações máximas perrois-

síveis dos principais contaminantes radioativas potenciais da 

agua nas etapas de produção do combustível nuclear, j?ara as 

diversas categorias de indivíduos expostos I radiação. 

Considerandos© uma mistura conhecias de radionuelí-

déos, a concentração máxima permissivel será calculada pela 

equação: 

i v % (10,25) 

mistura >> 

onde: 

CMP X. , - concentração máxima permissível da mistura de 
mistura " - „ " «, 

radionuclídeos no órgão % 

f, = fração da concentração do radionuelíde© k na 

mistura 

CMP,X - concentraçio máxima permissívei do radionuelí -

deo k no ôrgao x, 

3.4. Níveis de Referência 

Na avaliação da contaminação radioativa da água, po­

dem ocorrer situações em que os valores de concentração de ra 

dionuclídeos variam, desde valores não detectados, ate valo­

rei acima dos permitidos por normas de proteção radiológica, 

oferecendo, desta forma, diferentes riscos potenciais para o 

homem e o ambiente aquático. 

A ICRP-26 (11) introduz o conceito de níveis de refe 

rência. Tais níveis podem ser aplicados a qualquer parâmetro 

a ser medido na execução de programas de proteção radiológica. 

Um nível de referência nao é um limite e sim um va­

lor usado para determinar o conjunto de providências a serem 

tomadas, quando o valor do parâmetro medido excedeu ou caso 

possa vir a exceder o nível de referência especificado, 

A ação a ser iniciada, após a avaliação da contamina 

cão, pode variar, desde o simples registro de informações,até 

medidas de intervenção, dependendo do valor do parâmetro medido. 
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O estabelecimento de níveis de referência resulta em 

uma simplificação considerável na execução de programas de mo 

nitoraçao radioativa, uma vez que, em muitas situações, as me 

dieões realizadas no âmbito desses programas apresentam valo­

res muito baixos, que não justificam um estudo detalhado dos 

contaminantes (11). 

Seguindo, então, as recomendações dos órgãos normati 

vos nacionais e internacionais, podem-se definir faixas de con 

eentraçao de radionuclídeos, classificadas em níveis de refe­

rência, estabelecidas a partir dos limites de incorporação a-

nual, através de procedimentos adequados (12). 

Devido a dificuldades de avaliação da contaminação in 

terna, a ICRP-26 (11) recomenda que os níveis de referência se 

jam estabelecidos para parâmetros medidos diretamente no am­

biente, © que tais procedimentos devem implicar em virtual cer 

teza no cumprimento dos limites de incorporação anual (9, 10, 

11, 12) . 

Seguindo esta filosofia, procurar-se-ã desenvolver, 

neste trabalho, uma maneira pratica de conduzir a avaliação da 

contaminação radioativa da ãgua, através do estabelecimento de 

níveis de referência relacionados com a atividade alfa total 

e beta total e com a concentração de cada contaminante radio­

ativo potencial da água, nas diversas etapas de produção do 

combustível nuclear. 

Nesse contexto, foram definidos os níveis de referên 

oia discriminados a seguir: 

- Níveis de Registro 

Os níveis de registro são valores de atividade al­

fa total ou beta total de contaminantes radioativos que não 

justificam o estudo e o controle dos contaminantes presentes. 

Nos trabalhos de avaliação da contaminação radioativa da ãgua 

aqui propostos, esses níveis serão apenas registrados para 

efeitos administrativos e devem ser tratados como zero na ava 

liação da incorporação anual (11). 



- Níveis de Investigação 

Os níveis de investigação são valores de atividade 

alfa total ou beta total de contaminantes radioativos que jus 

tificam estudos posteriores, tais como a determinação guaiíta 

tiva e quantitativa dos contaminantes presentes (11). 

- Níveis de Intervenção 

São valores de concentração de contaminantes radio 

ativos acima dos valores máximos permissíveis estabelecidos 

(11). 

Embora os detalhes da intervenção sejam dependentes 

da situação vigente no momento em que m constatada a concentra­

ção acima daquela recomendável, a experiência tem mostrado (11) 

que é freqüentemente ütil preestabelecer os níveis de inter­

venção, pois, se o valor da concentração radioativa não exce­

deu ou não está previsto que venha a exceder o nível de inter 

venção, é, então, muito provável que a intervenção seja evita 

da. 

Este trabalho apresenta uma maneira de se efetuar a 

avaliação da contaminação radioativa da água nas etapas de pro 

dução do combustível nuclear, a partir de níveis de referên -

cia estabelecidos segundo as faixas de valores de atividade ou 

concentração radioativa, mostrados a seguir-. 

NÍVEIS DE REFERÊNCIA 

Nível de Registro 

Nível de Investigação 

Nível de Intervenção 

FAIXAS DE VALORES DE ATIVIDADE (A) a TO 
TAL OU B TOTAL E CX̂ ICENTPACSO (Cv)CE RA 

DICNUCLÍDEOS ESPECÍFICOS, EM pCi/1 ~ 

A < 3/10 CMP 

A > 3/10 CMP 

C k > CMP k 
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para a utilização pratica desses níveis de referência, 

foi elaborada a Tabela 3-2, que relaciona os valores da con­

centração para eada radíonuslídco contaminante potencial da 

agua, nas etapas de produção do combustível nuclear, com os 

respectivos níveis de referência. 

Os valores de CMP adotados com© base psra o estabele 

cimento dos níveis de referência (Tabela 3-2) foram aqueles 

recomendados para a população, levando-se em conta os possí­

veis efeitos somáticos e genéticos. Desta forma, estamos uti­

lizando dados conservativos, pois, se o indivíduo ou grupo de 

indivíduos que estiver ingerindo ãgua contendo materiais ra­

dioativos pertencer a outra categoria de indivíduos, que nio 

a populaça©, ©i limites de incorporação permitidos serão maio 

res. 
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TÍBEIA 3-2 - Níveis de Referência para Morâtoração Radioativa da Ãgua, nas Eta. 

pas de Produção do Combustível Nuclear (9, 10, 11, 16, 19) 

N. Radionu 
N. clídeo v, 226 

Ra 

„ 228 
Pa 

r.235 ü 2 3 8 P b 2 1 0 
^ 230 
Th 

^ 232 
Til Po 

Concen \. 
tração \. 
(pCi/1) \ 

CMP 3,3 10 
4 

1x10 
4 

2x10 
33 6,7xl02 6,7xl02 2,3xl02 

LMD 2x1o" 1 

(*) 

0,1 100 

(**) 

200 1 

(*) 

2xl0 _ 1 

(*) 

6,7 

(**) 

1 

(*) 

NR 2xl0_1 

a -1 9,9x10 

0,1 a 

3 

100 a 

3xl03 

200 a 

6xl03 

1 a 

9,9 

2xl0 _ 1 

ã 2 2x10 

6,7 a 

2xl02 

1 a 

5,9x10 

N.IV >9,9xl0"1 >3 >3xl03 >6xl03 >9,9 >2xl02 >2xl02 >6,9xl0 

N.IT >3,3 >10 
4 

>lxl0 
4 

>2xl0 >33 >6, 7xl.02 >6,7x102 >2r3xl0' 

CMP - Concentração Máxima Permissível 

LMD - Limite Mínimo de Detecção + 

NR - Nível de Registro 

N.IV- Nível de Investigação 

N.IT- Nível de Intervenção 

OBS.: Os valores de CMP adotados foram aqueles sugeridos pelas normas nacionais e 

internacionais, considerando-se os efeitos somáticos e genéticos. Entretan­

to, para os radionuclídeos em questão, não se tem o corpo inteiro ou as gô 

nadas C O J T O principais órgãos críticos, motivo pelo qual os valores de CMP 

aqui indicados referem-se ã população, considerando os efeitos somáticos. 

(*) Valores de LMD recomendados pela U.S. Nuclear Regulatory Commission (15) 

" (.**> Valores de LMD estabelecidos segundo recomendações constantes em BNWL-
1723 (26). 

+ Para melhor esclarecimento do conceito de limite míniiro de detecção, ver 

referências (15, 26, 34). 
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Os procedimentos de avaliação da contaminação radio 

.tiva da água a serem seguidos serão, portanto., definidos a 

•artir das medidas de atividade alfa total e beta total, na 

eguinte seqüência: 

I. Prepara-se a amostra d'água, segundo técnicas 

específicas adequadas para a contagem de ati­

vidade alfa total e beta total. 

II. Faz-se a contagem alfa total e beta total. 

III. Compara-se a atividade alfa total encontrada 

com os níveis de investigação dos radionuclí­

deos emissores alfa considerados para cada eta 

pa de produção do combustível nuclear, na or­

dem decrescente de crítícalídade dos mesmos.Se 

a atividade alfa total da amostra for menor que 

o nível de investigação (0,3 CMP) do radionu-

elídeo mais crítico a ser considerado, é neces 

sãrio apenas o registro da atividade alfa to­

tal encontrada. Entretanto, se a atividade al­

fa total da amostra for maior que o nível de in 

vestigação do radionuclídeo mais crítico a ser 

considerado, então há necessidade de análises 

específicas. A comparação subseqüente da ativi­

dade da amostra com os níveis de investigação 

dos radionuclídeos considerados em cada caso, 

indicará a necessidade ou não de análises espe 

cíficas de outros radionuclídeos. 

IV. Faz-se o mesmo procedimento para a atividade 

beta total da amostra, quando aplicável. 

V. Para cada radionuclídeo analisado, compara-se 

a concentração encontrada (c k) com a CMP k reco 

mendada (Tabelas 3-1 e 3-2). Se a concentração 

do radionuclídeo analisado (C k) for maior que 

3/10 da CMP k, procede-se conforme o item VI.Se 

não, procedo-se conforme o item VII. 
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VI. Se a concentração do radlonuclídeo (Ck) for me­

nor que a CMP k, procede-se conforme o item VII. 

Se não, procede-se conforme o item IX. 

Vil. Calcula-se a concentração da mistura ( E C^) e 

a concentração máxima permisslvel para a mistu­

ra ( C M P m i s t u r a ) , segundo fórmula dada no item 

3.3 deste trabalho. Compara-se a concentração da 

mistura com a C M P

M I S T U R A '
 S e a concentração da 

mistura for menor que a C M P ^ ^ ^ , procede - se 

conforme o item VIII. Por outro lado, se a con­

centração da mistura for maior ou igual â 

CMP . . , procede-se conforme o item IX. 
mistura 

VIII, ~ Registram-se os resultados encontrados. 

- Estima-se a dose para população. 
* 

IX. - Registram-se os resultados encontrados. 

Estima-se a dose para população. 

- Avisa-se a chefia da instalação para tomar as 

providencias necessárias, de modo a reduziras 

concentrações a valores aceitáveis. 

- Comúnica-se a ocorrência â CNEN e às autorida 

des sanitarias competentes. 

Para fins de utilização prática dos procedimentos de 

avaliação da contaminação radioativa da água sugeridos neste 

trabalho, foram elaborados os fluxogramas apresentados nas Fi 

guras 4-1 e 4-2, onde procurou-se mostrar, através da simbolo 

gla normalmente utilizada em processamento de dados, todos os 

passos a serem seguidos na avaliação da contaminação radioati 

va da água, para as diversas etapas de produção do combustí -

vel nuclear. 



5. CONCLUSÕES 

Os materiais radioativos liberados na água, proveni­

entes das diversas etapas de produção do combustível nuclear 

urânio, podem comprometer o sistema hidrológico local, ofere­

cendo riscos radiológicos para o homem, considerando-se -. pos 

sível ingestão, por ele, de materiais radioativos, por vias 

diretas ou indiretas. 

Com o objetivo de sistematizar os trabalhos de ava­

liação da contaminação radioativa da água nas etapas de produ 

ção do combustível em apreço, foi elaborada uma seqüência de 

procedimentos. Essa seqüência é baseada nas medidas de ativi­

dades alfa total e beta total e nas concentrações máximas per 

missíveis de radionuclídeos na água, e, se seguida adequada­

mente, poderá atender, de maneira mais econômica, Ss solicita 

ções presentes em programas de monitoração ambiental, necessa 

rias ao cumprimento das exigências dos- órgãos nacionais e in­

ternacionais, que disciplinam a utilização da energia nuclear. 

Segundo os procedimentos de avaliação da contamina­

ção radioativa propostos neste trabalho, a necessidade de anã 

lise de radionuclídeos específicos está fundamentada no con­

ceito de níveis de referência. Desta forma, será necessária a 

análise de um certo radíonuclídeo, se a atividade da amostra 

for superior ao nível de investigação do radionuclídeo em ques 

tão; isto é, se a atividade da amostra for maior do que 3/10 

da concentração máxima permissível do referido radionuclídeo. 

Adotando-se esta filosofia, teremos, certamente, maior confia 

bilidade no cumprimento dos limites de incorporação por inges 

tão de materiais radioativos, recomendados pelos órgãos de pro 

teção radiológica nacionais e internacionais. 

Para a análise de radionuclídeos específicos, diver­

sos métodos podem ser usados; contudo os métodos devem ser com 

patíveis com o limite mínimo de detecção requerido para cada 

caso. 

Os métodos de análise de alguns radionuclídeos espe­

cíficos são, geralmente, complexos e demorados (30). Por ou­

tro lado, nos programas de monitoração ambiental há, normal-
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