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RESUMO

Visando a sistematizar os trabalhosde monitoragao ra

dioativa da agua nas etapas de producao do combustivel nuclear

) -~ . . J_
uranio, elaborou-se uma seqliencia de procedimentos para
Esta segliéncia de

ava-
liagdo da contaminagao radioativa da agua.
procedimentos baseia-se na medida das atividades alfa total e
o~ - . - r . . .
beta toltal, nas concentragcCes maximas permissivels de radionu
elideos na Agua potével, e em niveis de referencia previamen-

te estabelecidos.

Procedendo-se conforme esta seqgliéncia, ter-se-a maior
seguranga de gue nao serdo ultrapassados os limites de incor-—
poragdo anual por ingestao recomendados pelos orgaos de prote
¢do radioldgica. Além disso, poder»se—é alcancar, de modo mais
eficaz e econémico, os objetivos de um programa de monitora -

¢do ambiental da agua.

ABSTRACT

To systematize the water radiocactive monitoring works
in the various phases of the uranium nuclear fuel production,
a geguence of procedures has been worked out, for the assess—
ment of the water radiocactive contamination. This gaguence 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
ence 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.



1. INTRODUCAO

Em cada etapa do eicle do cembustivel nuclear®, pe~
quenas guantidades de materiais radioativos sdo liberadas pa-

ra o meio ambiente.

A liberagao econtinua a
tidades de radionuclideos e el
cidental de grandes guantidades de material radiocative regue~
rem o estabelecimento de um controle rigido e permanente das
condicBes radiolégicas do ambiente eircunvizinho &s instala-

de peguenas yuan~
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¢Oes nucleares, de medo a atender a crescente preocupagao de
se preservar o meio ambiente,

P

As exige neias dos érgdosz licenciadores e fiscaliza=
dores sfo estabelecidas dentro da filoseofia basica de radio-
protecdo de que as doses de radiagdo recebidas pelo homem de-

vam ser "t3o baixas quanto razoavelmente exegliivel, levando-
se em conta fatores econdmicos e sociais", obedecendo, eviden
temente, os limites fixados por normas.

Para se estimar a dose que resulta da libOiasé de

radionuclideos no ambiente, & necegslrio investigar a seglién~
cia dos mecanismos complexos gue ocorrem, desde a liberagéo

dos radionuclideos, até a exposicao de individuos & ra
desses radionuelideos, ‘

o

iagzo

Os trajetes dos radienuelideos liberados no meio am
biente s&c inlmeres e, muivas vezes, complexos, Os radionue ell
deos presentes em efluentes gasosos sofrem diluigido na atmos=
fera e o fator de diluigée & dependente das condigBes meteoro
logicas e geogradficas da regilio, entre outros fatores, Algun;
radionuclidecos depositam-se no solo, podendo ser absorvidos por

plantas, enquante outros, eemo 0s gases nobres, permanecem na
atmosfera.

Os radienuelideos liberades em efluentes liguid
&0, normalmente, diluidos em grandes volumes e dispersados i

oy
n? S

o e

* Por Cicle do Combustivel Nuclear, congsiderar-se=a, neste tra
balho, Cicle do Combustivel Nuclear Urinio para reatores gque
utilizam urdnio enriquecido.



Tntrot atividade o
1o fluxo d'agua do corpo receptor. mntretanto, a atividade bilo

-
O i ati Bils ~» as particulas
16gica dos organismos aguaticos, OS sedimentos ¢ as parti

em suspensao na agua poderao agir como acumuladores de radio-
nuclideos.

O consumo, pelo homem, de produtos vegetais e animais
contaminados radioativamente e a inalagdo de materiais redio-
ativos podem levar a fixagao de radionuclideos em drgidos  do
corpo, provocando irradiagao interna. Outrxos radionuclideos
nao incorporados biologicamente, assim como aqueles presentes
em rejeitos sdlidos, podem apresentar perigos potenciais para

o homem, devido a irradiagéo externa.

Para controlar as liberagdes de materiais radioati-
vos no meio ambiente e, conseglentemente, © acréscimo da ra-
dicatividade ambiental, torna-se necessario, de acordo com as
Normas de Radioprotecao, o estabelecimento de um programa <e
monitoracao ambienfal, cujos objetivos principais sao:

- Avaliar as tendéncias, a longo prazo, das conscen-

tragoes de radionuclideos no ambiente, com o b

(R
M
4

tivo de detectar eventuais falhas nos proecedimen
tos de controle das liberagoes e iniciar medidas

corretivas:

- Avaliar a dose de radiagao real ou potencial rece~
bida pelo homem e estimar os provaveis limites su~
periores de tais doses;

~ Determinar o trajeto real dos contaminantes libera
dos para o meio ambiente, especialmente ecom e obie
tivo de identificar mecanismos de exposicdo nio con
siderados anteriormente; -

Demonstrar a conformidade dos procedimentos adota-
dos com as regulamentagodes apliciveis e @xigénciaé
legais, relativos & liberagio de radionucllIdeocs no
anbiente.

O programa de monitoragao ambiental & eclaborade ecom

base nas informagoes da instalagdo proposta e algumas caracte
« L8 L 3 ) 2 3 -
risticas ambientais locais e regionais, entre as gquaie, demo-

grafia, meteorologia, hidrologia, ecologia, uso de terras e



fguas adjacentes & instalagdo, habitos e dietas alimentaresda
populagio proxima & instalagao. No programa de monitoragao am
biental sao definidos, entre outras coisas, os tipos de amos-
tras a serem consideradas, os locais de amostragem e medidas

e as freqliéncias de amostragem e medidas.

Visando a sistematizar os trabalhos de avaliacao da
contaminacio radioativa da &gua nas etapas de produgao do com
bustivel nuclear, foi elaborada uma seqtiéncia de procedimen -
tos baseada nas medidas de atividade alfa total e beta total
das amostras e nas concentragoes maximas permissiveis de radio
nuclideos na Agua, que, se conduzida adequadamente, poderd a-
tender, de maneira mais eficaz e econdmica, o0s requisitos dos
programas de monitoragao ambiental, exigidos pelos 6rgaos li-
cencladores e fiscalizadores.



2. PRINCIPAIS CONTAMINANTES RADIOATIVOS DA AGUA NAS

ETAPAS DL PRODUCAO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Nas etapas de producgdo do combustivel nuclear  para
reatores gue utilizam uranio enriquecido, pode-se considerar
gemo possiveis contaminantes racioativos da agua todos os ra-
dionuclidecs das séries do U~238, Th-232 e U-235 (ver Tabelas
2=1, 2=2 e 2-3), Entretanto, atencao especial é dirigida para
alguns dessges radionuclideos, seja por sua maior radiotoxidez,
geje por sua maior solubilidade em agua ouw maior ocorréncia em
determinada etapa de produgido do combustivel nuclear. A inclu
§80 da série do Th-232 se deve & fregliente ocorréncia  desse
elemente nas jazidas de urénio.

A Tabela 2~4 mostra os principais contaminantes ra-
dicativos da &gua nas diversas etapas de.produgdo do combusti
vel nuelear {1, 2, 3, 4, 13, 15).



TABELR 2-1 - Série do U-238

et

e T

MeV) B INTEHNSIDADE (*)

MATOR ENERGIA DA RADIAGAO

e
e et e s e

NUCLIDEO META-VIDA

@ K v
238, 5,51 x 107 a 4,15 (25%) -
92 4,20 (75%)
234 — 0,103 (21%) 0,463c (3,5%)
90Th 24,1 4 0,193 (79%) 0,093c (4%)
234, m . — 2.2¢ (98%) 0,765 (0,30%)
Pa Lt m ! 1,001 (0,60%)
_— 0.53  (66%) 0,100  (50%)
6,75 & 1,13 (13%) 0.70 (24%)
0. 90 (70%)
234
92V 2,47 % 10° a 4,72 (28%) - 0,053  (0,2%)
4,97  (72%)
230, , 4 0,068 (0,6%)
A : 8,0 x 10" a 4,62 (24%) , ,
‘ ViéTh . D6 (r6n) o 0,142 (0,07%)
22¢ra 1662 a 4,60 (63) —— 0,186  (4%)
f 4.78  (95%)
222rn 3,823 4 5,49 (100%) —— 0,510 (0,07%)
1 )
220 3,85 m 6,00 (~100%) 0,33 (~0,019%) ——
99,98%‘ 0,023%
a4, 26,8 m _— 0,65 (50%) 0,295 (19%)
82 0,71  (40%) 0,352 (36%)
0,98  (6%)
28 -2 s 6,65  (6%) 2 (~0,1%) -
1 6,70  (94%)
214, . :
8Bl 19,7 m 5.45 (0,012%) 1,0 (23%) 0,609 (47%)
5.51 (0,008%) 1,51 (40%) 1,120 (17%)
99,983 | 0,02% 3,26 (193) 1,764 (17%)
214 l
33P0 | 164 us 7,69  (100%) — 0,799 (0,014%)
I 2§gT£ 1,3 m — 1.3 (25%) 0,296 (80%)
o 1,9 (56%) 0,795 (100%)
1 2,3 (15%) 1,31 (21%)
210 .
39Pb 21 a 3,72 (,000002%) 0,016 (85%) 0,047  (4%)
| 0,061 (15%)
210
2981 5,01 d 4,65 (,00007%) 1,161 (~100%) ——-
4,69 (,00005%)
~100% ,L00013%
2o 138, 4
a
84 ’ 5,305 (100%) -=- 0,803 (0,0011%)
206 .
g17* 4,19 n - 1,571 (10€%) —
206
32Pb estavel —— —

)

Refere-se a percentagem de desintegragao do proprio radionuclideo



TABELA 2-2 - SErie do 232

4eV) B INTENSIDADE (*}

NUCLIDEO META-VIDA p By
© jie
232qy 1,60 x 3080 2 | 3,95 (243 — —
90 4,01 (763)
2%2Ra 6,7 a e 0,055  (100%) -
228 m .
Y 6,13 b — 1,18 (35%) 0.34c  (15%)
85 ! 175 (128 0,908  (25%)
209 (128) 0.96c  (20%)
0 2284, 1,810 a 5,34 (283). — 0,064 (1,6%)
9TT ’ 5,43 (71%) 0.214  (0,3%)
22%ka 3,64 @ 5,45 (63) - 0,241 (3,7%)
) l S.68  (94%)
220%n 55 & 6,29 (100%) — 0,55 (0,07%)
220 0,15 o 6,78 (100%) - —
2515;% 10,64 b — 0,246  (81%) 0,239  (47%)
: J : 0,586  (14%) 0.300 (3,2%)
2321 60,6 m 6,05 (253) 1,55 (5%) 0.040  (2%)
6.09 (103) 2026 (55%) 0.727 (7%)
64, 0% l 36,0% 1,620 (1,8%)
2%2?@ 304 ns £,78  (100%) _— —_
208, 3,10 m — 1,28 (25%) 0,511  (23%)
81
1.52 (212} 0,583 (86%)
1,80  {50%) 0.860  (12%)
2,614  (100%)
zgng estavel e — ———

(*) Refere-se & percentagen de desintegracio do proprio

radionucliideo



TABELA 2-3 - série do U-235

e ———

e i e

ACRO (MeV) B INTENSIDADE (*)

MAIOR ENERGIA DA RADI

NUCLIDEO MEXIA~VIDA

B Y

e e LIS

235 4,37 (18%) ——— ¢ 143 (11%)
9ZU 4,40 (57%) 0,185 (54%)
1 4,58c  (8%) 0,204 (5%)
23Lgy 0,140 (45%) 0,026 (2%)
90 0,220 (15%) 0.084c (10%)
l 0,305 {40%)
231 4 5 % ——- 0,027 (6%)
3,25 x 10 4,95  (222) .
91F2 122 ¥ 2 gl (24%) 0,29¢ (6%)
l 5.02  (23%)
227 5o 21,6 a 4,86c (0,182) | 0,043 (=99%) 0,070 (0,08%)
al95c  (1,2%)
18,2 d 5,76 (21%) —— 0,050  (8%)
5log  (242) 0.237c  (15%)
6,04 (23%) 0.31c (8%)
22 m 5,44 (-0,005%) | 1,15 (~100%) 0,050  (40%)
. 0,080  (13%)
. 0,234 (4%)
22o%a 11,43 @ 5,61 (26%) - 0,149  (10%)
5071 (54%) 0.270  (10%)
l 5.75 (9%) 0.33c (6%)
Aty 4,0 ¢ 6,42 (8%) —— 0,272 (9%)
6.55  (11%) 0,401 (5%)
l 6.82  (81%)
=4
210 1,78 ms 7,38 (-100%) | 0,74 (~,00023%) —-
1008 | .00023%
2§§pb 36,1 m — 0,29  (1,4%) 0,405 (3,4%)
0.56  (9.4%) 0,427 (1,8%)
1,39  (87,5%) 0,832  (3.4%)
215t -0,1 ms 8,01 (~100%) — ——
85
211_.
1lps 2,15 m 6,28  (16%) 0,60 (0,28%) 0,351  (14%)
6,62  (84%)
0.28% | 99.,7%
]
211
§4P0 0,52 s 7,45  (99%) — 0,570 (0,5%)
) : 0,90  (0,5%)
207,., .
Slff 4,79 m — 1,44 (99,8%) 0,897 (0,16%)
20 B
8;2‘ estavel — —— -

® o cese A . b e A R - : .
(¥*) Refere-se a percentagem de desintegragao do pfoprio radionuclideo
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3.  CONCENTRAEOES méleps PERMISSIVEIS E NIVEIS DE
§§5ER§&PIA
3.1, COﬂsldeTaGQQb sobre as Vias de Irradiacao do Homen,

dev1do a Radlonucl deos Presentes na Agua

(5, 6, 7, 8)

A experiéneia tem mostrado gue os materiais radioati

s liberados no meie ~¢biente seguem, com poucas excegoes,

po longe de diferentes trajetos, designados "vias de
expesicio”, a radicatividade liberada atinge, finalmente,O ho
a

PR ety

mem, provecando irradiagao externa e/ou interna. A Figura 3-1
a ificada, algumas vias de exposicao do

;adicnuclideos presentes na agua(s).

oy
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Em uma dada situacao, certas vias de exposigao pre-
deminam sobre as demais, sonstituindo-se, desta forma, no prin

gipal veiculo de @XPGSJGSQ do homem & radiacao. Essas vias de

@ggeslgae predominantes sao chamadas de vias criticas de expo

gigag;

A identificaglo de vias criticas de exposicao permi-
te ¢ estabelecimente de um programa de monitoracao ambiental
mais eficaz e econbmico,

Neste trabalhe, considerou-se a ingestzo de agua co-
me gendo a via critiga de exposicdao do homem & radiaciaoc, em
geecorrencia de radiecnuslideos transferidos de instalagoes do
gigle do combustivel nuclear para corpos d'agua.

3.2, Categerlas de InlelduOS Expostos as RadiacOes Ioni-
zantes

Na aplicagao das Normas de Protegdo Radioldgica, os
individuos sao classificados, guanto & sua exposigao a radia-
g@@g, em Lres catgg@rlas. Para cada categoria, sao estabe1eci
dgs limites de dose de radiagao e de cutras grandezas gue se

relagjionam com a daese de radiagao (9, 10).
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FIGURAI3-1 Vias de Exposigdo do Homem o Rodiagbes, devido @ Presenga de Moateriais
Rodicativos em Aguas Superficiois ¢ SubterrGneas.



12,

, ; 4108 Sao:
fssas categorias de individuos sao:

-~ Categoria A - inclui trabalhadores com exposicao o
cupacional de 40 h/semana e COm exposigao ocupacio

nal continua de 168 h/semana,

- Categoria B ~ compreende os seguintes grupos de in

dividuos:

B(a) ~ individuos que trabalham nas vizinhangas
troladas e cujas atividades nao en-

1te, exposigdo a radiagao. Sao,

<
©
o
<
@
=
3
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o
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por exemplo, os empregados que trabalham e areas
administrativas de uma instalagao nuclear;

B(b) =~ individuos gue entram, ocasionalmente, em
Areas controladas no curso do seu trabalho, mas
que ndo sdo classificados como trabalhadores com
expocicio ocupacional, S&o, por exemplo, os em-
pregados que fazem manutencao elétrica, hidrauli
ca, mecinica, etc., em Areas controladas de uma
instalacao nuclear;

B(e) =~ Individues do plblico que moram nas vizi-
nhancas de &reas controladas.

= Categoria C - compreende a populagao, em geral.

Concentragtes Maximas Permissiveis* de Radionuclideos

na Agua, para as diversas Categorias de Individuos

(9,

10)

Para assegurar a protecao radioldgica do homem no seu
meio ampiente, sdo definidos limites de concentracao de radio
nuclideos para as diversas categorias de individuos.

As concentragOes maximas permissiveis (CMP) s3o de-

terminadas a partir das incorporagoes miximas permissiveis (9,

10,

e

¥ As Normas Bisicas de Protegio Radiolégica,

16) .

Resolug¢ao CNEN-

6/73, usam os termos "concentragao derivada do trabalho",quan

do aplicada & categoria "trabalhadores" e "limites de

tragao" para as demais categorias de individuos.

con-
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A Tabela 3-1 mestra as concentragoes maximas permi%~
siveis dos principais eontaminantes radioativos potenciais da
agua nas etapas de produgae do combustivel nucleax,ﬂpaxa as
diversas categorias de individuos expostos a radiagao.

Considerando=gse uma migtura conhecida de radionucli-

deos, a concentracio mixima permissivel serd calculada pela

equagao:
1 - 5 fy (10,25)
- = i x
* cMP
MPhistura k
onde:
CMP:,Eistura = concentracgdo mixima permissivel da mistura de
radionueclideos no 6rgao x
£, = fragdo da concentragio do radionuclideo k na
mistura
p¥ = 1tracde mixima permissivel do radionueli -~
CMPy = concentragac méxima permissive radi 13
deo k ne érgdo X,
3.4. Niveis de Referéneia

Na avaliacdo da contaminagho radiocativa da &gua, po-
dem ocorrer situagdes em que os valores de concentragide de ra
dionuclideos variam, desde valores nao detectados, até valo-
res acima dos permitidos por normas de protegao radioldgica,

oferecendo, desta forma, diferentes riscos potenciais para o
homem e o ambiente agquitico.

A ICRP-26 (1l1) introduz o conceito de niveis de refe
réncia. Tais niveis podem ser aplicados a qualquer parametr
a ser medido na execugao de programas de protegdo radioldgi

Um nivel de referdneia ndo & um limite e sim um va-
lor usado para determinar o conjunto de providéncias a serem
toradas, quando o valor do parametro medido excedeu ou caso

possa vir a exceder o nivel de referéncia especificado,

A agado a ser iniclada, apds a avaliagio da contamina
¢ao, pode variar, desde o simples registro de informagoes,até

medidas de intervengdo, dependendo do valor do parfmetromedido,
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0 estabelecimento de niveis de referéncia ;esulta em
uma simplificagio considerdvel na execugdo de programas de mo
nitoracdo radioativa, uma vez gue, em muitas situagdes, as me
digoes realizadas no fmbito desses programas apresentam valo-
yes muito baixos, que ndo justificam um estudo detalhado dos

contaminantes (1l1l).

Sequindo, entio, as recomendagdes dos Srgaos normati
vos nacionais e internacionais, podem-se definir faixas de con
centracdo de radionuclideos, classificadas em niveis de refe-
réneia, estabelecidas a partir dos limites de incorporagao a-

nual, através de procedimentos adeguados (12).

pevido a dificuldades de avaliagBo da contaminagao in
terna, a ICRP-26 (11) recomenda que os niveis de referénciase
jam estabelecidos para par@metros medidos diretamente no am-
biente, e que tais procedimentos devem implicar em virtual cer
teza no cumprimento dos limites de incorporagao anual (9, 10,
11, 12).

Seguindo esta filosofia, procurar-se-a desenvolver,
neste trabalho, uma maneira pratica de conduzir a avaliagaoda
conteminagao radicativa da Agua, através do estabelecimento de
niveis de referéncia relacionados com a atividade alfa total
e beta total e com a concentragao de cada contaminante radio-

ativo potencial da &gua, nas diversas etapas de producgio do
combustivel nuclear,

Nesse contexto, foram definidos os niveis de referén
cla discriminados a seguir:

- Niveis de Registro

Os niveis de registro s3o valores de atividade al-
fa total ou beta total de contaminantes radioativos que nao
Justificam o estudo e o controle dos contaminantes presentes.
Nos trabalhos de avaliagido da contaminagio radioativa da agua
aqul propestos, esses niveis szerio apenas registrados para
efeites administratives e devem ser tratados como zero na ava
liagdo da incorporacido anual (1l). | h
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- Niveis de Investigagao
0s niveis de investigacio sdo valores de atividade
alfa total ou beta total de contaminantes radiocativos que jus
tificam estudos posteriores, tais como a determinacaoc qualita

tiva e quantitativa dos contaminantes presentes (11).
- Niveis de Intervengao

Sio valores de concentracdo de contaminantes radio
ativos acima dos valores maximos permissiveis estabelecidos
(11).

Embora os detalhes da intervengao sejam dependentes
da situagao vigente no momento em que & constatada a concentra-
c%o acima daquela recomenddvel, a experiéncia tem mostrado (11)
gque & freglientemente Gtil preestabelecer os niveis de inter-
vengdo, pois, se o valor da concentracac radioativae ngo exce-
deu ou nao estd previsto gue venha a exceder o nivel de intex
vencdo, &, entio, muito provave) que a intervengao seja evita
da.

Este trabalho apresenta uma manecira de se efetuar a
avaliagao da contaminacdo radioativa da agua nas etapas de pro
dugao do combustivel nuclear, a partir de niveis de referen -
cia estabelecidos segundo as faixas de valoreg de atividade ou
concentragao radioativa, mostrados a seguir:

“ ‘ FAIXAS DE VALORES DE ATIVIDADE (B) ¢ TO
NIVEIS DE REFERENCIA TAL QU B TOTAL B QONCENTRACEO (CG.)IF RA
DIONUCLIDEOS ESPECIFICOS, EM pCi/l

- Nivel de Registro A

A

3/10 CMP

- Nivel de Investigacio A

v

3/10 CMP

- Nivel de Intervencio Cp 2 CMpy
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Para a utilizacho pritica desses nivels de referéncia,
foi elaborada a Tabela 3-2, gue relaciona os valores da con-
centracao para eada radionuclideo contaminante potencial da
&dgua, nas etapas de produgio do ecombustivel nuclear, com ©s
respectivos nivels de referéneia,

Os valores de CMP adotados como base para o estabele
ecimento dos niveis de referénecia (Tabela 3-2) foram aqueles
recomendados para a populacgdo, levando~se em conta os possi-
veis efeitos somdticos e gendticos, Desta forma, estamos uti-
lizando dados conservatives, pois, se o individuo ou grupo de
individuos que estiver ingerinde &gua contendo materiais ra-~
diocativos pertencer a outra categoria de individuos, gue néo

a populagho, os limites de ineorporacido permitidos serdo maio
res.
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agao Radioativa da Agua, nas Eta.

Tvei énci Moni tox:
PABFIA 3-2 — Niveis de Referencia para
- 10, 11, 16, 19)

pas de Produgao do Carbustivel Nuclear (9,

Radionu 238 210 230 232 210
clideo]| Ra226 Ra228 U235 8] Pb Th Th Po
Concen
tracao
(pCi/1) |
. 2 2
ap 3,3 10 | 1aotlzmaot | 33 6,707 J6,7x10% 2,3x10
...l . . "l l
1D 2x107t 0,1 | 100 | 200 1| 2x07t| 6,7
(*) (**) (¥%) (¥%) (*) (*) (**) (*)
NR 2307 % 0,1 al 100a] 200a| 1al 2x101| 6,7a| la
a _ a 2
9,00 | 3 | 303 |ex10® | 9,9 2x10% | 2x10° b,9x10
-1 3 3 2 2l .
N.IV L9,0x107 T | >3 [3x10° pex10® | 9,9 | >2x10° | >2x10° p6,9x10
4 4 2] . oo.n2 a2
N.IT >3,3 >10 pIx10° p2x10 >33 p6,7x107|>6,7x107 >2,3x10
CMP - Concentragao Maxima Permissivel

IMD - Limite Minimo de Deteccao *
NR - Nivel de Registro

N.IV- N7vel de Investigacgao
N.IT- Nivel de Intervengao

OBS.: Os valores de QP adotados foram aqueles sugeridos pelas normas nacionais e
internacionais, considerando-se os efeitos somiticos e genéticos. Entretan—
to, para os radionuclideos em questao, nao se tem o corpo inteiro ou as go
nadas camo principais 6rgaos criticos, motivo pelo qual os valores de  CMP

aqui indicados referem-se & populacao, considerando os efeitos somiticos.
(*) Valores de IMD recomendados pela U.S. Nuclear Regulatory Commission (15).

- (**) Valores de IMD estabelecidos

sequndo recomendagCes constantes em  BNWL~
1723 (26).

+ Para melhor esclarecimento do conceito de limite minimo de detecgao, ver
referencias (15, 26, 34).
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4, PROCEDIMENTOS DE AVALIACAQ B SEREM SEGUIDOS

0s procedimentos de avaliagao da coptaminagao radio

ativa da agua

a serem sequidos ser@o, portanto, definidos =2

partir das medidas de atividade alfa total e beta total, na

seguinte seqliéncia:

I'

II.

ITI.

1v.

Prepara~se a amostra d'agua, segundo técnicas
especificas adeguadas para a contagem de ati-~
vidade alfa total e beta total.

Faz~se a contagem alfa total e beta total.

Compara-se a atividade alfa total encontrada
com os niveis de investigacBo dos radionucli-
deos emissores alfa considerados para cada etz
pa de producdo do cocmbustivel nuclear, na or-
dem decrescente de criticalidade dos mesmos.Se
a atividade alfa total da amostra for menor gue
o nivel de investigagao (0,3 CMP) do radicnu-
clideo mais critico a ser considerado, & neces
sario apenas o registro da atividade alfa to-
tal encontrada. Entretanto, se a atividade al~-
fa total da amostra for maior gue o nivel de in
vestigagao do radionuclideo mais critico a ser
considerado, entdo hé necessidade de analises
especificas. A comparaczo subsegiiente da ativi
dade da amostra com os niveis de investigacio
dos radionuclideos considerados em cada caso,
indicard a necessidade ou nao de andlises espe
cificas de outros radionuclideos.

Faz-se o mesmo procedimento para a atividade
beta total da amostra, quando aplicavel.

Para cada radionuclideo analisado, compara - se
a concentragdo encontrada (Cy) com a CMP, reco
mendada (Tabelas 3-1 e 3-2). Se a concentracao
do radionuclideo analisado (Ck) for maior ogue
3/10 da CMPk, procede-se conforme o item VI.Se
nae, procede=-se conforme o item VII.
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A - » - —
VI. e a concentragho do radionuclideo (Cp) for me
nor que a CMPK, procede~se conforme o item V;I.

Se nido, procede~se gonforme o item IX.

VIT. Calcula-se a concentragio da mistura (3ICp) e
a concentracio maxima permissivel para a mistu-
ra (CMPpigtural r Segundo formula dada no item
3.3 deste trabalho. Compara-se a concentragao da

mistura com a CMP Se a concentragao da

mistura’

mistura for menor gue a CMP procede - se

mistura’
conforme o item VIII. Por outro lado, se a con-
centragdo da mistura for maior ou igual a

CM procede~se conforme o item IX.

Pmistura’
VIII. -~ Registram-se os resultados encontrados.

~ Estima-se a dose para populacgao.

I¥X. = Registram-se os resultados encontrados.

~ Bstima~se a dose para populagao.

- Avisa-se a chefia da instalagao para tomar as
providéncias necessarias, de modo a reduzir as
concentragoes a valores aceitdveis.

-~ Comunica~-se a ocorréncia 4 CNEN e as autorida
des sanitédrias competentes.

Para fins de utilizagao pratica dos procedimentos de
avaliagdo da contaminagdo radioativa da Agua sugeridos neste
trabalho, foram elaborados os fluxogramas apresentados nas Fi
guras 4-~1 e 4-2, onde procurou-se mostrar, através da simbolo
gia normalmente utilizada em processamento de dados, todos os
passos a serem seguidos na avaliagdo da contaminacao radioati

va da agua, para as diversas etapas de producio do combusti -
vel nuclear.
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5, CONCILUSORS

Os materiais radiocativos liberados na agua, proveni-
entes das diversas etapas de produgao do combustivel nuclear
uranio, podem comprometer o sistema hidroldgico local, ofere-
cendo riscos radioldgicos para o homem, considerando-se ' pos
sivel ingestdo, por ele, de materiais radioativos, por vias

diretas ou indiretas.

Com © objetivo de sistematizar os trabalhos de ava-
liagido da contaminagao radioativa da agua nas etapas de produ
g@o do combustivel em aprego, foi elaborada uma segliéncia de
procedimentos. Essa seqliéncia é baseada nas medidas de ativi-
dades alfa total e beta total e nas concentragoes maximas per
missiveis de radionuclideos na agua, e, se seguida adequada-
mente, poderd atender, de maneira mais econdmica, ds solicita
¢Oes presentes em programas de monitoragao ambiental, necessa
rias ao cumprimento das exigéncias dos Orgaos nacionais e in-

ternacionais, que disciplinam a utilizacao da energia nuclear.

Segundo os procedimentos de avaliagao da contamina-
gao radioativa propostos neste trabalho, a necessidade de ané
lise de radionuclideos especificos estd fundamentada no con-
ceito de niveis de referéncia. Desta forma, serada necessaria a
analise de um certo radionuclideo, se a atividade da amostra
for superior ao nivel de investigagao do radionuclideo em ques
tao; isto &, se a atividade da amostra for maior do que 3/10
da concentracdo maxima permissivel do referido radionuclicdeo.
Adotando~se esta filosofia, teremos, certamente, maior confia
bilidade no cumprimento dos limites de incorporacao por inges
tao de materiais radioativos, recomendados pelos drgaos de pro

tegao radioldgica nacionais e internacionais.

Para a analise de radiocnuclideos especificos, diver-
sos métodos podem ser usados; contudo os métodos devem ser com
pativeis com o limite minimo de detecg¢ao requerido para cada
caso.

Os métodos de anadlise de alguns radionuclideos espe-
cificos sao, geralmente, complexos e demorados (30). Por ou-

tro lado, nos programas de monitoracao ambiental hd, normal-



wente, um pimero muito grande de amosfras d!igua para medidas
de atividade. Pesta forma, fazendo-se, inirialmente; medidas
das atividades alfa tetal e beta total, ghtém-se wma répida in
dicagdo da necessidade ou nge de apdlise de radicpuciidess es
pecificos. Portante, o métode de avaliagag da G@ﬂ%éﬁiﬂé@@@ F3
Gioativa da Ggua proposto neste Lrabalho vise a simplificar s
ordenar os prgcedimentos para avaliac@e da centaminacss radi

[~ A1
ativa da Agua ambiental, nas etapas de preducazo do eombus i

€ome mencienado, congsiderou=se apenas a avaliagae
contaminacae radiecativa da agua potavel, durante as etapas @@
producac do gombustivel nuclear. Todavia, procsdimentes semes

c
lhantes Qodexa@ ser aplicados

Q 1
dos e a todas asetapas do cicle do combustivel nuelear.
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