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Capitulo 1

Introducao
1.1 Fundamentos de radioatividade

1.2 Grandezas e unidades em radioprotecdo ambiental

Divisdo de Ensino — Secretaria de Pds-Graduacgao
TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental



Introducao

1.1 Fundamentos de radioatividade

No inicio dos anos cinquienta surgiu nos paises desenvolvidos uma grande preocupacao
com os efeitos das radiacdes ionizantes. Esta preocupacado teve sua origem na triste experiéncia
das bombas de Hiroshima e Nagasaki como também na contaminagéo radioativa que ocorreu com
o advento dos testes nucleares.

Na época os efeitos da precipitacdo radioativa eram ainda desconhecidos, razdo pela qual
aumentou a especulacdo sobre possiveis consequéncias deletérias para a saude decorrente de
exposi¢des prolongadas a radiacao.

Poucos assuntos cientificos tém provocado tanta controvérsia publica quanto os efeitos da
radiacao.

E bem verdade que a radiacdo pode matar. Quando as doses recebidas s&o altas ela pode
causar danos severos aos tecidos. Baixas doses podem também causar cancer e induzir efeitos
genéticos nos descendentes das pessoas irradiadas.

Porém, as fontes de radiagdo mais importantes para o publico ndo sdo as que atraem mais
a sua atencdo. As fontes naturais sdo responsaveis pela maior parte da exposi¢do. A energia
ndcleo-elétrica contribui com uma pequena parcela da exposicdo a radiacdo decorrente de
atividades humanas. Atividades menos controvertidas, como a utilizagdo de raios-x na medicina,
produzem doses muito maiores. Outras atividades quotidianas, como viajar de avido e viver em
casas aquecidas, podem causar um aumento substancial da exposicao a radiacao natural.

O UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) foi
criado pela Assembléia Geral da ONU em 1955, com a finalidade de avaliar as doses, efeitos e
riscos da radiagdo em escala mundial.

As principais organiza¢des envolvidas no estabelecimento de critérios em radioprotecao

¢ |ICRP, International Committee on Radiological Protection, comité técnico que fornece as
diretrizes basicas de radioprote¢éo, baseado no conhecimento cientifico atual;

e |AEA, International Atomic Energy Agency, 6rgdao da ONU que fornece diretrizes e
recomendacdes a serem adotados nos paises membros;

e CNEN, Comissédo Nacional de Energia Nuclear, que elabora normas e diretrizes nacionais
relativas a area nuclear no Brasil.
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1.2 Grandezas e unidades em radioprotecao ambiental

Tanto os elementos radioativos quanto a radiagcdo emitida por eles existem no nosso
planeta muito antes do aparecimento da vida no mesmo.

A radiacao teve sua origem na “grande explosao” que ocorreu ha 20.000 milhées de anos.
Desde entdo tem se dispersado pelo cosmo. Entretanto, faz pouco mais de um século que a
humanidade descobriu esse fenébmeno.

Em 1896, Henri Becquerel, um cientista francés, colocou em uma gaveta varias chapas
fotogréficas juntamente com um material que continha urénio. Ao revelar as chapas verificou que
haviam sido afetadas pela radiag&o, atribuida entdo ao uranio.

Marie Curie deu continuidade as experiéncias, dando ao fendmeno o nome de
“radioatividade”. Em 1898, ela e seu marido Pierre descobriram que, a medida que o uranio emitia
radiacdo se transformava em outros elementos.

Tanto o trabalho de Becquerel como o do casal Curie se baseou numa descoberta
cientifica anterior, que ocorreu em 1895 quando um fisico alemdo, Roentgen (também por
casualidade) descobriu os raios-x.

Algum tempo depois Becquerel experimentou uma das desvantagens da radiagéo: o efeito
deletério que ela pode causar nos tecidos vivos. Um tubo de vidro contendo radio, que levava em
seu bolso produziu lesbes na pele. Marie Curie morreu de uma enfermidade do sangue,
provavelmente devida a sua exposi¢do a radiacdo. Pelo menos 336 trabalhadores neste campo
morreram devido as doses recebidas, antes que fossem perfeitamente conhecidos os efeitos
deletérios da radiagéo.

Apesar desta evidéncia, um pequeno grupo de cientistas embrenhou-se nos segredos mais
profundos da matéria. Seu trabalho conduziu a explosdo das bombas atdbmicas no final da |
Guerra Mundial (1945), com grandes perdas humanas, e a operac¢do da primeira central nucleo-
elétrica, no Reino Unido (1956).

Simultaneamente, desde a descoberta de Roentgen verificou-se uma expansao continua
dos usos médicos da radiacao.

O foco da investigacdo dos cientistas era 0 atomo e em particular sua estrutura. O
tamanho do niicleo é 10° vezes menor do que o tamanho do atomo, entretanto é tdo denso que
apresenta quase toda a sua massa.

O numero de prétons presentes no nucleo determina o elemento quimico a que pertence o
atomo. Cada atomo tem o numero de elétrons orbitais igual ao nimero de prétons. Como
resultado, o &tomo é neutro.

As demais particulas localizadas no ndcleo se denominam néutrons por ndo possuirem
carga elétrica. Os a4tomos de um mesmo elemento quimico tém sempre o mesmo nuamero de
prétons no nucleo, porém podem ter nimeros diferentes de néutrons. Os que apresentam nimero
diferente de néutrons, porém mesmo numero de prétons, pertencem ao mesmo elemento quimico
e sdo chamados de “isétopos”.
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Assim, 0 U-238 tem 92 protons e 146 néutrons; o U-235 tem 0s mesmos 92 protons, mas
143 néutrons.

Alguns nuclideos séo estaveis, isto €, se encontram num estado de equilibrio. Entretanto,
eles sdo uma minoria. A maioria é instavel e tende a atingir seu equilibrio transformando-se em
outros nuclideos.

Como exemplo, as particulas do nucleo do &omo de U-238 sdo capazes apenas de
manter-se unidas. De repente, aleatoriamente, um conjunto de seus prétons e néutrons se
desprende do nucleo. O U-238 se converte entdo no Th-234 (com 90 prétons e 144 néutrons).
Entretanto, o Th-234 também € instavel e decai por um processo diferente: um de seus néutrons
transforma-se em um préton e um elétron. Desta forma, o Th-234 se converte no Pa-234, com 91
prétons e 143 néutrons, emitindo o elétron que se formou. Assim, através de transformacdes
sucessivas e dispersao de particulas do atomo, obtém-se o chumbo estavel.

238 234y
(4.47x109 a) [3/4 (2.45x10° a)
234mp,
a B~d (w17 min) o
y / v
2341h 2301h
(24.1d) (7.7x10% a)
o
226R,
(1600 a)
o
222pn
(3.82d)
o
218pg | 214p | 210pg
(3.05 min) B/4 (1.64x104 s) B/4 (138 d)
214g; 210p;j
¢ B~ (| (29.9min) o B~ (so1d) o
214py, / 210py, / 206py,
(26.8 min) (22.3a) (estavel)
Figura 1.1 Série de decaimento natural do U-238
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Existem, naturalmente, muitas outras seqiéncias de decaimento, com uma grande
variedade de esquemas e combinacdes. Em cada transformacdo que ocorre, verifica-se uma
liberacéo de energia na forma de radiagéo.

A emissao simultdnea de um conjunto de prétons e néutrons, como no caso do U-238, é
chamada de radiagao “alfa”; a emissao de um elétron de origem nuclear, como no caso do Th-
234, de radiagao “beta”. Frequentemente, 0 nuclideo instavel decai para um estado excitado e a
emissao de particulas ndo serd suficiente para que o atomo atinja o estado de equilibrio. Nesses
casos, ocorre a emissdo de energia pura denominada radiagdo “gama”. Como os raios-x, a
radiagcdo gama ndo acarreta a emissao de particulas.

A emissdo de uma particula alfa de um atomo de **Ra, por exemplo, pode ser
representada por:

??’Rag, ——2’Rng,+*He, + Q(energia )

Praticamente toda a energia liberada pela reacéo é transformada em energia cinética da
particula alfa. Esta energia cinética sera responsavel pela distancia percorrida pela particula alfa
num determinado tecido e pelo eventual dano biolégico.

O valor de Q pode entdo ser calculado partindo-se do principio que a energia provém de
parte da massa original do atomo de radio e que massa e energia devem ser conservadas de
acordo com a equacéo de Einstein, E=mC? onde E é a energia em erg, m é a massa em gramas
e C é a velocidade da luz (2,998x10'° cm/s). Considerando-se que:

massa de 226Ra - 226,025438 uma
massa de (222 Rn+4 He) = 226,020213 uma

A diferenca de massa de 0,005225 é equivalente ao valor da energia Q. Este valor pode
ser calculado por meio da equacéo E = mc?

Q (erg) = (0,005225 uma) (1,6605x10* g/luma) (2,998x10™ cm/s)®
Q =7,80x10° erg = 4,87 MeV

O valor de 4,87 MeV encontrado sera dividido entre a energia cinética da particula alfa e o
atomo de raddnio na razdo inversa de suas massas. A particula alfa tera entdo uma energia
cinética de 4,78 MeV, ou seja 98% do total.

A radiagdo gama, por outro lado, é constituida de ondas eletromagnéticas com
comprimento de onda muito baixo. As ondas eletromagnéticas ou fétons sao desprovidos de
massa e consistem basicamente de campos magnéticos e elétricos que se propagam através do
espaco com a velocidade da luz. Suas energias, entretanto, variam consideravelmente.

A energia contida em um féton é inversamente proporcional ao seu comprimento de onda.

Para se calcular a energia, E, de um fé6ton com comprimento de onda 10 cm, por exemplo, usa-
se a seguinte equacao:

E=hv=hC/A

onde E é a energia em erg, h é a constante de Planck (6,6x10?’ erg.s), e v é a freqiiéncia
em s™. Substituindo-se pelos valores numéricos obtém-se:
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E = (6,6x10% erg.s) ( 3x10" cm/s)/(10™*° cm) = 1,98x10°erg = 1,23 MeV

Portanto, a energia de um féton com comprimento de onda de 10™° cm é igual a 1,23 MeV.

A radioatividade pode, portanto, ser definida como um processo no qual um radionuclideo
pai sofre uma desintegracédo espontanea, liberando uma certa quantidade de radiacéo e formando
um nuclideo filho.

O numero de desintegracdes nucleares por unidade de tempo é proporcional a quantidade
de material radioativo na amostra (massa ou numero de 4&tomos). Simbolicamente:

dN/dt = -AN

onde N é o niUmero de atomos radioativos, t € o tempo, e A é a constante de decaimento.

Portanto, A é uma medida direta da instabilidade do radionuclideo. A constante de
decaimento é sempre a mesma para um determinado tipo de decaimento de um radionuclideo
especifico, porém este parametro varia amplamente para radionuclideos diferentes.

Integrando-se a equagéo descrita acima se obtém uma expressdo de N em funcdo do
tempo.

JdN/N=-A [ dt

INN=-At+C

A constante de integracdo, C, pode ser calculada se considerarmos que num tempo t = 0,
N = No

InN():C

Finalmente, fazendo as substituicdes devidas, obtém-se a expressao:

N =Nge™

Embora, por definicdo, todos os radionuclideos sejam instaveis, alguns o sdo mais do que
outros. O Pa-234, por exemplo, se transforma rapidamente enquanto que o U-238 o faz
lentamente. A metade dos atomos de Pa-234 se transforma em pouco mais de um minuto,
enquanto que a metade dos atomos de U-238 leva 4,5x10° anos para se converter no Th-234.

O intervalo de tempo necessario para que uma determinada quantidade de atomos de um
dado radionuclideo se reduza a metade por desintegracdo é chamado de tempo de meia-vida
fisica. Esse processo ocorre sem interrupcao.

Simbolicamente:

N=%N, e t=Ty

Substituindo-se estes valores na equagéo de decaimento radioativo obtém-se:

In N0/2 -In No=ATyp
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T1/2 = 0,693/ A

A equacado acima define a relacdo entre a constante de decaimento e a meia-vida de um
radionuclideo. A meia-vida fisica de um radionuclideo esta diretamente relacionada com os
possiveis efeitos deletérios da radiacdo. Uma pequena quantidade de um radionuclideo com
meia-vida da ordem de minutos ndo ira persistir um tempo suficiente para causar um efeito
significativo.

Por outro lado, um radionuclideo com uma meia-vida da ordem de anos pode causar
efeitos a longo prazo e se dispersar pelos varios compartimentos do ecossistema.

Essa afirmacdo ndo significa, entretanto, que is6topos de meia-vida curta ndo sejam
prejudiciais. Uma quantidade comparavel (N) de um is6topo de meia-vida curta pode liberar tanta
radioatividade quanto um outro isétopo de meia-vida longa, embora por um periodo mais curto.
Esta situagcéo pode ser critica para um determinado 6rgéo, pois os efeitos da radiacdo sdo mais
severos se a dose for liberada rapidamente.

Outra grandeza importante quando se deseja estudar o comportamento ambiental de um
radionuclideo assim como seus efeitos biolégicos é a atividade especifica, definida como a razéo
entre a atividade e a massa de material que da origem a essa radioatividade. A taxa instantanea

de desintegracdes nucleares é definida como o produto da constante de decaimento pelo nimero
de &tomos. Usando-se a notacdo A ao invés de dN/dt, pode-se escrever:

A* =AN
onde a unidade de A* é desintegragcfes por unidade de tempo. A atividade é, portanto,

proporcional ao numero de atomos radioativos. O numero de atomos radioativos N em uma
amostra de um radionuclideo especifico é dado por:

N = mNA/A
onde m é a massa da substancia em gramas, N, é 0o nimero de Avogadro (6,025x10%

atomos/mol) e A é o peso atdmico do radionuclideo em gramas/mol. Fazendo-se as substituicdes
necessarias obtém-se:

A* = 0,693mNA/T1/2A

A*/m = O,693NA/T1/2A
Onde: A*/M é a atividade especifica do radionuclideo em questédo. Esta expressdo mostra
que radionuclideos com peso atbmico baixo e meia-vida curta apresentam uma atividade

especifica alta.

Por exemplo, um grama de Ra-226 e de [-131 apresentam as seguintes atividades
especificas:

Para o Ra-226

A* = (0,693) (1 g) (6,025x10%® &tomos/mol) / (1600 a) (5,26x10° min/a) (226 g/mol)
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A* = 2 2x10" desintegracdes / min

Para o 1-131

A* = (0,693) (1 g) (6,025x10* atomos/mol) / (8,08 dias) (1,44x10° min/dia) (131 g/mol)
A* = 2 7x10"" desintegracdes / min

Verifica-se que 1 grama de 1-131 é aproximadamente 125.000 vezes mais radioativo do
gue um grama de Ra-226. Por outro lado, um grama de qualquer uma dessas substancias
representa uma grande quantidade de radioatividade.

Na utilizacdo de radionuclideos como tracadores radioativos em pesquisa, atividades da
ordem de 10’ desintegracdes por minuto sdo freqiientemente usadas. No caso do I-131 esta
atividade corresponde a somente 3,7x10™' gramas. Embora essa quantidade de 1-131 seja
facilmente medida por detectores da radiacdo, ela ndo pode ser medida por métodos fisicos ou
guimicos comuns. Uma quantidade tao diminuta de massa provavelmente ndo obedece as leis da
guimica, a ndo ser que uma quantidade significativa de iodo estavel seja adicionada como
carregador.

A atividade se mede em uma unidade chamada becquerel.

Cada becquerel (Bq) equivale a uma desintegracdo por segundo. A unidade antiga
correspondente é o Ci (Curie) que equivale a 3,7x10™ desintegracdes por segundo (1 pCi =
3,7x10* Bq).

As diversas formas de radiacdo sdo emitidas com diferentes energias e poder de
penetracao e, portanto, produzem efeitos diferentes nos seres vivos.

TrA-754599

% particula
alfa

+® particula
beta

raios
gama

papel COrpo metal

Trés tipos de radiacéo & seu poder de penetragéo

Figura 1.2 Tipos de radiacao e poder de penetragéo

Por exemplo, a radiacdo alfa, com sua massa de prétons e néutrons, é barrada por uma
folha de papel e no caso de irradiacdo de seres vivos penetra apenas na camada superficial da
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pele, constituida normalmente de células mortas. Por essa razdo, ndo € perigosa, a ndo ser no
caso em que a substancia que a emite seja introduzida no corpo através de uma ferida, ou seja,
ingerida ou inalada, quando se torna especialmente perigosa. A radiacdo beta é mais penetrante:
desde alguns milimetros até centimetros nos tecidos vivos, conforme a sua energia. A radiagédo
gama, que apresenta a velocidade da luz, é muito mais penetrante: segundo a energia que possui
pode chegar a atravessar blocos de chumbo ou concreto.

E a energia da radiacdo que € absorvida a que produz o dano; a quantidade absorvida por
unidade de massa de material irradiado (por exemplo, tecido vivo) é chamada de “dose”.

A dose pode ser produzida por qualquer radionuclideo ou conjunto de radionuclideos, fora
ou dentro do corpo, neste caso em decorréncia da inalagdo ou ingestdo de 4gua ou alimentos. As
doses séo expressas de varias formas dependendo da parte do corpo que foi irradiada, do nimero
de pessoas expostas que se deseja avaliar e do tempo durante o qual a dose se acumulara.

A quantidade de energia absorvida por grama de tecido denomina-se dose absorvida (D) e
mede-se em uma unidade chamada Gray (Gy). Um Gray corresponde a 100 rad na unidade antiga
e a 1 J.kg™ no sistema internacional.

D =d€/dm

Porém, esta grandeza ndo explicita se a dose foi produzida por radiacdo alfa (muito mais
deletéria) ou radiagdo beta ou gama e, portanto, ndo pode inferir os efeitos biologicos que
poderiam advir desta absor¢cdo. Por essa razéo, as doses devem ser ponderadas em termos da
potencialidade de produzir dano que cada tipo de radiacdo apresenta, vinte vezes maior para a
radiacdo alfa do que para as outras. Esta dose ponderada denomina-se “dose equivalente” (H),
definida pelo produto de D-Q, onde D é dose absorvida média no 6rgao ou tecido e D € o fator de
qualidade da radiagéo.

H:DQ

O fator de qualidade Q representa a transferéncia linear de energia, L, de particulas
carregadas num meio e é definida como o quociente de dE/dIl, onde dl é a distancia percorrida
pela particula e dE é a energia perdida pelas colisbes. Na pratica essa transferéncia linear de
energia mede a energia absorvida num percurso de 1 um. Para fins de protecédo radiologica o
meio utilizado é a agua por suas semelhangas com o tecido mole. Na pratica, o valor de Q pode
ser substituido pelo fator de ponderacao da radiacdo, WR, que um nimero adimensional pelo qual
a dose absorvida é multiplicada de forma a refletir a efetividade da radiacéo.

A dose equivalente € medida um uma unidade chamada Sievert (Sv). Para a maioria das
aplicacdes praticas, o fator de ponderacdo € 1, isto €, 1 sievert corresponde a 1 gray
(1 Sv=100 rem, 1 rem = 1 cJ/kg).

Certas partes do corpo sdo mais vulneraveis a radiacdo que outras: por exemplo, € mais
provavel que uma determinada dose equivalente de radia¢do produza céncer fatal no pulméo do
gue na glandula tiredide, enquanto que os 6rgaos reprodutores apresentam um risco de dano
genético. Portanto, da-se um peso diferente a cada parte do corpo. Dose efetiva (Hg) €, portanto,
definida como a dose equivalente ponderada para expressar a sensibilidade dos diversos 6rgéos
a exposicao a radiacao.

Com o objetivo de limitar o risco de efeitos estocasticos, a Comissao Internacional de
Protecdo Radiolégica introduziu o conceito de limitacdo da exposi¢cdo ponderada média no corpo
inteiro. Esta estd4 baseada no principio de que para certo nivel de protecdo, o risco deve ser o
mesmo se o corpo todo é irradiado uniformemente, ou se a irradiacdo € parcial ou ndo uniforme.

Esta condicédo é satisfeita aplicando-se a seguinte expressao:
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E=2r-wr-Hy

onde: E é a dose efetiva, wy € um fator que representa a proporcédo do risco devido a
efeitos estocasticos resultantes no tecido ou 6rgdo T, com relacdo ao risco total por efeitos
estocasticos quando o corpo inteiro € irradiado uniformemente e H; € a dose equivalente no tecido
ou o6rgdo. Os valores de w; recomendados pela norma CNEN-NE.3.01 (tabela 1.1) séo
apresentados a seguir.

Tabela 1.1 - Fatores de ponderacao para tecidos ou 6rgaos wr

Orgéo Fator de ponderacéo para
tecidos ou 6rgaos wy

GoOnadas 0,20

Medula 6ssea (vermelha), 0,12
Estdbmago

Célon, Pulméao 0,12

Bexiga, Mama 0,05

Figado, Esbdfago 0,05

Tiredide 0,05

Pele 0,01

Osso (superficie) 0,01

Restante do corpo 0,05

Na determinacao da dose efetiva ndo interessa em principio se a dose equivalente em um
determinado Orgédo resulta de uma irradiacdo interna ou externa. O que € necessario na avaliagdo
é a determinacdo da dose equivalente de cada 6rgdo e depois multiplica-lo pelo correspondente
fator de ponderacao e efetuar a soma dos resultados.

A unidade da dose efetiva € o Sievert ja que o fator peso wr € um nimero adimensional.

Todas as grandezas apresentadas até o momento se referem exclusivamente a doses
individuais. Se a dose média nos membros da populagdo for multiplicada pelo numero de
integrantes da mesma, o resultado sera a dose efetiva coletiva, expressa em Sievert-homem.
Devido ao fato de muitos radionuclideos apresentarem um tempo de meia-vida muito longa, deve-
se considerar também a dose efetiva coletiva que sera recebida pelas geracdes futuras e que se
denomina “dose efetiva coletiva comprometida”.
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Fontes naturais de radiacao

O homem e seu meio ambiente sempre estiveram sujeitos a radiagdo ionizante, sendo
continuamente expostos a radiacdo proveniente do espaco (radiacdo coésmica), dos
radionuclideos presentes no solo (radiacdo terrestre ou radionuclideos primordiais) ou em

alimentos, agua e ar por ele consumido.

A liberacdo de materiais radioativos, decorrente de atividades antropogénicas, como
utilizacdo de reatores nucleares e testes de explosdes nucleares, pode eventualmente contribuir
elevando os niveis de radioatividade no meio ambiente e aumentando a dose de radiacdo dos
individuos expostos, atingindo valores que podem ser considerados significativos.

Entretanto, a maior parte da dose de radiacao recebida pela populacdo mundial provém de
fontes naturais (Figura 2.1), que vém atingindo a superficie da Terra ao longo de toda a histéria da
humanidade.

Producgéo
nucleoelétrica

Radiagéo natural (0,0002 mSv)

(2,4 mSv)
Diagnostico
médico (1,0 mSv)

Ocupacional
(0,002 mSv)

Explosbes
nucleares
(0,01 mSv)

Figura 2.1 Dose individual média anual decorrente de fontes naturais e artificiais

Ainda que todos os habitantes da Terra estejam expostos a radiacdo natural, alguns sao
mais irradiados do que outros, uma vez que 0s niveis de radiacdo natural variam
consideravelmente dependendo da regido. Existem areas especificas no mundo onde o nivel de
radiacao natural € muito mais alto que o normal.

Outro fator importante é a forma de vida: a utilizagdo de determinados materiais de
construcao civil, a isolacdo térmica dos ambientes, a altitude, bem como as viagens de avido
também podem aumentar de forma consideravel a exposicdo do homem a radiacéo natural.

As fontes terrestres sdo responsaveis pela maior parte da dose recebida pelo homem
decorrente da radiacdo natural. Em condi¢cbes normais produzem mais de 5/6 das doses efetivas
individuais, sendo a maioria por irradiacdo interna, como pode ser visto na Figura 2.2. Os raios
cosmicos sdo responsaveis pelo resto da exposigdo natural, principalmente pela irradiagédo
externa.
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- Outros RN das séries do
U-238 e Th-232: 0.4 mSv
(17%)

" Radonio:
1.3 mSv (53%)

OTotal terrestre:
2.0mSv (84%)

OTotal cosmico: OETSC;S;S'TV"?;% | Rb-87 : 0.006 mSv
0.4 mSv (16%) ' (<1%)

Figura 2.2 Dose individual média anual decorrente de fontes naturais

Este capitulo contempla, primeiramente a irradiacdo externa produzida por fontes césmicas
e terrestres, em seguida a irradiacdo interna, com énfase no radénio, um gas radioativo que
constitui a fonte individual mais importante das doses devidas a radiacdo natural. Finalmente,
enfoca varias atividades, desde a queima de carvao até a utilizacdo de fertilizantes, que acarretam
um acréscimo de exposi¢cao do homem as fontes terrestres.
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2.1 Radiac&o cosmica e radionuclideos cosmogénicos

Os raios cOsmicos sao responsaveis por pouco menos da metade da exposicdo do homem
a radiacdo natural externa (Figura 2.2).

Ainda que ninguém escape deste bombardeio invisivel, algumas partes do globo terrestre
sdo mais afetadas do que outras. As zonas polares recebem um fluxo maior de particulas de
origem cosmica do que as zonas equatoriais, uma vez que nesta regido a radiacdo é desviada
pelo campo magnético terrestre. A exposicao aumenta também com a altitude acima do nivel do
mar, sendo este fator mais importante que o anterior, uma vez que a protecdo decorrente da
camada de atmosfera sera menor.

Tabela 2.1 - Radionuclideos produzidos pelos raios césmicos

Razéo de producao
Radionuclideo Meia-vida atmosférica Detectado e medido em
(&tmos/cm?.seq)

19Be 2,7 x 10° anos 4.5 x 102 Sedimentos profundos do mar
%CI 3,1 x 10° anos 1,1x10° Rochas, chuva
e 5568 anos 1,8 Material organico, CO,
¥gj 500 anos 1,6 x 10 Esponjas marinhas, dgua do mar
°H 12,3 anos 0,25 Agua, ar
“Na 2,6 anos 5,6 x 10° Chuva, ar,material organico
%3 88 dias 1,4 x10° Chuva, ar, material organico
Be 53 dias 8,1 x 102 Chuva, ar
$p 25 dias 6,8 x 10™ Chuva, ar, material organico
p 14,3 dias 8,1 x10™ Chuva, ar, material organico
*’Na 15,1 horas Chuva
%g 2,9 horas Chuva
3¢l 55 minutos 1,6 x10° Chuva
Bl 37 minutos Chuva

Extraida da Health Physics, volume 11 (2), 1297, 1965.

Na Figura 2.3, na proxima pagina, sao mostrados os niveis de dose de radiagdo césmica
em funcdo da altitude acima do nivel do mar.
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Niveis de Radiacdo cdsmica

20.000 m
13 pnSvh

YY

4.000 m O 0.2 uSv/h

2.000m 0.1 pSv/h

‘ I I I nivel do mar o 0.03 nsSv/h

Figura 2.3 - Niveis de radiacdo cosmica
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2.2 Radiacao terrestre

2.2.1 Irradiacao externa

A radiacdo terrestre pode ser encontrada em todo o meio ambiente em Varios niveis,
dependendo da concentracdo da atividade presente nas rochas, solos, agua, alimentos e mesmo

e .. - 40 87
no corpo humano. As fontes de radiacdo terrestre mais importantes sdo o K, o Rb e as duas
. L _ _ 238 232
séries de elementos radioativos que tem sua origem no decaimento do U e  Th. Outros
. . L . 235 . - Ca s -
radionuclideos da série de decaimento do U tém pouca influéncia na exposicao a radiagéao.

Estes radionuclideos sdo chamados de primordiais e foram originados durante o processo
de formagédo do Universo. No entanto, nos bilhdes de anos em que a Terra existe, 0s
radionuclideos de meia vida curta desapareceram. Os radionuclideos que até hoje se mantém séo
agueles cuja meia vida é comparavel a idade da Terra.

Estudos realizados mostraram que aproximadamente 95% da populagdo mundial vivem
em areas onde a dose média oscila entre 0,3 e 0,6 mSv/ano. Aproximadamente 3% da populagéo
recebem doses da ordem de 1mSv/ano e 1,5% acima de 1,4 mSv/ano, existindo lugares em que
os niveis de radiacao terrestre sdo muito mais elevados.

Proxima a cidade de Pocos de Caldas, Minas Gerais, existe uma colina chamada Morro do
Ferro onde os niveis de radiacdo atingem valores da ordem de 250 mSv/ano. Este lugar nao é
habitado. Na cidade de Guarapari, entretanto, onde vivem cerca de 12.000 habitantes, podendo
receber até 30.000 visitantes durante as férias de verao, sdo encontrados niveis da ordem de 175
mSv/ano, em algumas praias cujas areias sao ricas em tério. Os niveis normalmente observados
nas casas da regido variam de 8 a 15 mSv/ano.

No porto de pescadores de Meaipe, situado 50 quildmetros ao sul de Guarapari, também
se verifica a presenca de areias ricas em torio.

No outro extremo do mundo, na costa sudoeste da india, 70.000 pessoas vivem numa
faixa de terreno de 55 quildmetros que também contém areias ricas em tério. Estudos realizados
em 8.513 pessoas mostraram que a dose é em média 3,8 mSv/ano. Mais de 500 pessoas
recebem doses de mais de 8,7 mSv, cerca de 60 recebem mais de 17 mSv (50 vezes a dose
média devida a radiagao terrestre).
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Tabela 2.2 - Radionuclideos primordiais

Radionuclideo Meia-vida (anos) Radiacdo
K 1,26 x 10° B,y
>0y 6 x 10" B,y

*Rb 4,8 x 10" B
n 6 x 10" B
15Te 1,2 x 10% CE*
Sla 1,1x 10" B,y
142Ce >5 x 10 a
Nd 2,4 x 10" a
4'Sm 1,1 x 10" a
1499m >1 x 10" a
122G 1,1 x 10™ o
1ahf 2 x 10" a
oLy 2,2 x 10" B,y
%Ta >1 x 10" B
¥'Re 4,3 x 10" B
199pt 6,9 x 10" a

* Captura Eletrbnica
Extraida de Eisenbud, M., Environmental Radioactivity, 2% ed., Nova lorque, 1973.

Tabela 2.3 - Niveis de exposi¢éo a radiacdo gama terrestre em diversas localidades

Localizacdo Taxa de exposicao (mR/ano)
Clallam Bay, Washington 24
“Tipica” para EUA 60
Denver, Colorado 114
Localidades atipicamente altas
Kerala, india 1.600
Floresta Negra, Alemanha 1.800
Cidade Central, Colorado 2.200
Guarapari, Brasil 17.000
Unido Soviética 70.000

A UNSCEAR estimou que em média a populacdo mundial recebe uma dose equivalente da
ordem de 350 uSv/ano, que é uma dose ligeiramente superior aquela decorrente da radiacao
césmica recebida pelas pessoas que vivem ao nivel do mar.

Divisdo de Ensino — Secretaria de Pds-Graduacgao 19
TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental



2.2.2 Irradiacao interna

Aproximadamente 2/3 da dose equivalente efetiva recebida pelo homem decorrente das
fontes naturais sdo provenientes de substancias radioativas que se encontram no ar que respira,

nos alimentos e agua por ele consumidos.

Uma pequena fracdo desta dose é proveniente de radionuclideos tais como 14c e 3H, pela
radiacdo coésmica. O restante é decorrente das fontes naturais terrestres.

O homem recebe, em média, 180 uSv/ano de 40k incorporado juntamente com o potassio

ndo radioativo, que € um elemento essencial para o seu organismo. No entanto, a maior parte da

dose provém dos radionuclideos das séries naturais do 238U e 232Th (Figura 2.4 e 2.5).

238 234y
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Figura 2.4 - Série de decaimento radioativo do uranio
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Figura 2.5 - Série de decaimento radioativo do tério

. 210 210 - . . . .
Alguns deles tais como Pb e Po, sdo introduzidos no organismo com os alimentos,
especialmente peixes e mariscos que concentram estes elementos.

Os habitantes que vivem no extremo setentrional do hemisfério norte alimentam-se
basicamente de carne de rena. A carne deste animal contém concentragbes elevadas dos

. . . . 210 i
radionuclideos mencionados, em particular o Po. Este fato ocorre porque durante o inverno as
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renas alimentam-se de liquens, que acumulam de forma significativa o 210Po. Essas pessoas
recebem doses 35 vezes superiores aos valores normais.

No outro extremo do mundo, no oeste da Australia, que € uma regido rica em uranio, as
pessoas recebem doses 75 vezes superiores aos valores normais em virtude do fato de
consumirem carne de ovinos e cangurus.

As substancias radioativas percorrem no meio ambiente varios compartimentos,
conhecidos como vias de transferéncia, até atingirem o homem. Essas vias de transferéncia séo
utilizadas com freqiiéncia para calcular as doses de radiagdo devidas a determinadas fontes. A
Figura 2.6 mostra um exemplo simplificado de um conjunto de tais vias de transferéncia.

Principais vias de
transferéncia dos
radionuclideos primordiais e
descendentes, no
ecossistema terrestre

ATMOSFERA

. T

RnD Rn
Rn + Rn+ Rn+
poeira poelra poeira
K

i
soLos |-RRaUT b ANTAS -ER2 o] ANIMAIS

ROCHAS |—2ThK

\

U, ™h,K,Ra U, ThKRa U,Ra,RnD U,Ra,RnD U,Ra,RnD

NS

DECOMPOSITORES

AGUAS
SUBTERRANEAS

Figura 2.6 - Trajetoria dos radionuclideos primordiais nos varios compartimentos do ecossistema
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2.3 NORM e TENORM

NORM é um acrébnimo de “Naturally Occurring Radioactive Material”, o qual inclui
elementos radioativos encontrados na natureza. Os radionuclideos de meia vida longa de
interesse incluem o U, Th e K e seus produtos de decaimento, especialmente o Ra e o Rn. Esses
elementos encontram-se presentes na crosta terrestre e em todos os seres vivos. Embora a
concentragdo dos NORM na maioria das substancias naturais seja relativamente baixa, altas
concentracdes podem ocorrer devido a atividades humanas. Quando o processamento industrial
de um material leva a concentracdo de radionuclideos naturais e ao aumento do nivel de
radioatividade nesse material, ele € denominado TENORM, do inglés, “Technologically Enhanced
Naturally Occurring Radioactive Material”. Um exemplo tipico é a mineragéo e processamento da
rocha fosfatica para obtencdo do &cido fosférico, gerando um residuo contendo TENORM, o
fosfogesso.

Os radionuclideos das séries do ***U e do ?**Th, além do “°K, geralmente encontram-se
presentes nos materiais classificados como NORM e TENORM e o seu uso pode causar um
incremento significativo na exposicao da populagéo, que ndo pode ser desprezado.

Existe uma grande controvérsia mundial sobre o destino de produtos e residuos contendo
material radioativo natural tecnologicamente aumentado (TENORM), e, consequentemente,
diferentes abordagens para tratar desta questéo. Alguns paises, especialmente os da comunidade
européia, tratam os produtos TENORM como rejeitos de baixa atividade; outros nao aplicam
gualquer regra, chegando a descartd-lo no oceano sem qualquer controle. No cenario
internacional, a Agéncia Internacional de Energia Atbmica e a Comunidade Européia publicaram
recomendacbes sobre a aplicacdo dos conceitos de exclusdo, isencdo e dispensa para as
atividades com produtos TENORM.

O conceito de exclusdo é definido como a inaplicabilidade de controle regulatério para
exposi¢des cuja intensidade ou probabilidade de ocorréncia ndo sejam susceptiveis a tal controle,
a critério do 6rgéo regulador. A exposicdo ao K-40 presente no corpo humano, a radiacdo cosmica
e aos radionuclideos presentes em algumas matérias primas, sdo exemplos da aplicagdo do
conceito de excluséo.

Isencdo é o ato regulatério que isenta uma pratica ou fonte associada a uma pratica de
posterior controle regulatério, sob o ponto de vista de protecdo radiologica. Cabe ressaltar que
essa pratica ou fonte associada deve obedecer ao principio da justificativa, ou seja, deve produzir
beneficios, para os individuos expostos ou para a sociedade, suficientes para compensar o
detrimento correspondente, tendo-se em conta fatores sociais e econémicos, além de outros
fatores pertinentes.

A dispensa é caracterizada pela retirada do controle regulatério de materiais ou objetos
radioativos associados a uma pratica autorizada. Enquanto a isencédo € usada como parte de um
processo para determinar a natureza e extensdo da aplicacdo do sistema de controle regulatério,
a dispensa tem o propdsito de estabelecer qual material sob controle regulatério pode ser liberado
desse controle. Assim como a isencao, a dispensa pode ser concedida pelo érgdo regulador para
a liberacao de um material associado a uma pratica.

Para os radionuclideos naturais, os niveis de isencao e dispensa recomendados séo de 1
Bq/g para os elementos das séries naturais e de 10 Bg/g para K-40 e levam em consideracao a
distribuicdo global da concentragéo de radionuclideos no solo, minas e areias monaziticas.

Divisdo de Ensino — Secretaria de Pds-Graduacgao 23
TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental



No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear publicou uma norma (CNEN-NN-4.01)
sobre as atividades em instalacbes minero-industriais que manipulam, processam e armazenam
minérios, matérias-primas, estéreis, residuos, escorias e rejeitos contendo radionuclideos das
séries naturais do U-238 e Th-232, simultaneamente ou em separado, e que possam a qualquer
momento do seu funcionamento ou da sua fase pos-operacional causar exposicfes indevidas aos
individuos do publico e aos trabalhadores a radiacdo ionizante. Segundo a norma, devido aos
niveis de radioatividade presentes no fosfogesso, a indlstria de fosfato é classificada como
categoria lll, pois suas instalacbes apresentam atividade especifica das substancias radioativas
sélidas naturais ou concentradas inferior a 10 Bg/g ou a dose a que seus trabalhadores possam
estar submetidos seja superior a 1,0 mSv por ano, acima do nivel de radia¢éo de fundo local. Para
atender a norma a instalacdo deve avaliar o impacto ambiental da disposicdo do fosfogesso.
Contudo, ainda néo existe uma norma brasileira que contemple as recomendacfes sobre os
critérios de isenc¢édo e dispensa aplicados especificamente ao fosfogesso.
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2.4 Radonio

Nos ultimos anos, os pesquisadores tém constatado que a fonte mais importante de
radiacdo natural é o raddnio. O radénio € um gas inerte, inodoro e insipido, sete vezes mais
pesado que o ar.

A UNSCEAR estimou que o radbnio e os seus produtos de decaimento contribuem com
cerca de 3/4 da dose efetiva anual recebida pelo homem decorrente das fontes terrestres e com
aproximadamente metade da dose recebida em virtude de todas as fontes naturais. A maior
contribuicdo € devida a inalacdo do raddnio em ambientes fechados e posterior decaimento
radioativo dentro do organismo.

O raddnio apresenta dois radionuclideos principais, o ?*’Rn, produto de decaimento do
238, e 0 ?°Rn, produto de decaimento do ?*Th. Embora o ?*’Rn seja aproximadamente 20 vezes
mais importante do que o **Rn, o termo genérico radénio é normalmente utilizado para ambas as
formas, apesar da maior parte das doses serem causadas nao tanto pelo gas mas principalmente
pelos seus produtos de decaimento.

Por ser um géas inerte, o radbnio emana do solo em todas as dire¢cdes. O grau de
exposicdo ao raddnio aumenta de forma significativa em ambientes fechados. Nas zonas
temperadas a concentragcdo de radénio no interior das moradias chega a ser oito vezes superior a
existente no ambiente externo.

No ambiente externo, a céu aberto, o radbnio e seus produtos de decaimento apresentam
baixos niveis de concentracdo devido a sua continua dispersdo na atmosfera. Entretanto, em
ambientes fechados, como no caso das minas subterraneas, das casas e edificios e de locais de
trabalho onde haja materiais radioativos e onde normalmente as taxas de ventilagdo e renovagéo
do ar séo reduzidas, sua concentragdo pode atingir niveis bastante elevados. Nas zonas
temperadas a concentracdo de radénio no interior das moradias chega a ser oito vezes superior a
existente no ambiente externo.

Quanto menos ventilada a moradia, maior a concentracdo de radénio no seu interior. As
taxas de exposicdo dependem do teor de uranio e tério presentes no solo e dos niveis de
radioatividade dos materiais de construgdo utilizados. Os niveis de exposicdo podem alcancar
valores significativos, especialmente quando o terreno ou os materiais de construcdo apresentam
niveis altos de radioatividade. O isolamento térmico pode agravar ainda mais a situagao.

O ?*Rn é um gas inerte e ndo interage com o trato respiratorio; os danos devidos a sua
inalac&o s&o, na realidade, causados pelos seus filhos de meia-vida curta, os radiois6topos #*®Po,
2pp e ?MBj, que se depositam no pulméo. Os filhos do raddnio sdo isétopos de metais pesados
gue se fixam facilmente aos aerossois presentes na atmosfera e seu decaimento radioativo se da
por emissao de particulas alfa e beta e raios gama.

Quando niveis elevados de raddnio estdo presentes em um ambiente, o risco individual de
cancer de pulmdo pode ser alto e medidas remediadoras s&do altamente justificadas e
recomendadas.

A Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP-65) estabeleceu valores de
concentracdo de ??Rn no ar para ajudar na tomada de deciséo sobre a necessidade ou nédo de
medidas mitigadoras em um ambiente. O caso de rad6nio em residéncias é tratado pela ICRP no
contexto de intervencdo, ou seja, situagbes em que a fonte e as vias de exposicdo ja estdo
presentes e a Unica acao possivel para reduzir a exposi¢cao € a intervencéo. A ICRP recomenda o
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uso do nivel de acdo como critério para o inicio da intervencdo e para a recomendacdo de
medidas remediadoras em residéncias.

O nivel de acdo é definido como a taxa de dose ou concentragdo de atividade acima da
gual medidas remediadoras ou protetoras devem ser adotadas para reduzir a exposicdo dos
individuos. Para residéncias o nivel de acéo recomendado é de 400 Bq m*.

O nivel de investigacdo é definido como a taxa de dose ou concentracdo de atividade
acima da qual as condicdes de exposicao a um tipo especifico de fonte de radiacao natural devam
ser investigadas ou avaliadas. O propdsito da avaliacdo deve ser determinar ou aconselhar se
alguma forma de controle da exposicao deve ser adotada para aquela fonte. Desta forma, o nivel
de investigacao pode ser considerado como um nivel abaixo no qual o uso irrestrito de uma fonte
é aceitavel sob circunstancias normais. O nivel de investigacdo recomendado para radénio em
residéncias é de 200 Bq m™.

Medidas remediadoras em residéncias devem ser consideradas quando a concentragédo
média anual na area habitada exceder 200 Bq m™. No intervalo ente 200 e 400 Bq m™, medidas
simples e de baixo custo, tais como, melhorias nas condigfes de ventilagdo do ambiente séo
recomendadas.

Concentragio de radonio em fungio da ventilagio ilsainiig
Bg/m3 de ar
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250 4
. Tempo (horas) é 1‘2 ) {8 2‘4 I 3IO )
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L] '
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I:‘ Porta Porta aberta
fechada aberta {5 horas)

Figura 2.7 Variacdo da concentracéo de radénio no interior de uma moradia

Apesar da grande preocupacdo com 0s materiais de construcdo, o solo, no qual sdo
construidas as edificacdes, € quase sempre a maior fonte de radiacdo. Em alguns casos, estas
foram construidas sobre antigos depdsitos de residuos radioativos, incluindo residuos da
mineracdo de uranio no Colorado, residuos de aluminio na Suécia, residuos originados da
producéo de radio na Australia e terrenos recuperados da mineragéo de fosfatos na Florida.
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Por essa razdo, os niveis de radbnio presente nas moradias podem ser reduzidos
revestindo-se pisos e paredes. A utilizacdo de ventiladores em sétaos, também, constitui um meio
eficiente de reduzir as quantidades de radonio dos ambientes fechados. Pode-se como alternativa

Radonio em casas kBq por dia

3
4

gas natural

>

agua

ar exterior

materiais de
construcéo e
solo sob a
casa

pintar a parede ou recobri-la com materiais plasticos. O papel de parede, por exemplo, pode
reduzir a emisséo de radonio de 30%.

Figura 2.8 - Contribuicao relativa de diversas fontes de raddnio nas moradias

A &agua e o0 gas natural constituem outra fonte importante de raddnio nas moradias. A
UNSCEAR estimou que pelo menos 1% da populagdo mundial consome agua que contém mais
de um milhdo de bequeréis de atividade por metro cubico e que pelo menos 10% bebe adgua com

mais de 100.000 Bg/m3.

No entanto, o consumo de agua que contenha concentracdes elevadas de radonio ndo € o
principal problema do ponto de vista radiossanitario, uma vez que grande parte desta agua é
utilizada para cozinhar alimentos, Mesmo a ingestdo de agua néo é relevante, uma vez que o
radonio € eliminado rapidamente do organismo por ser quimicamente inerte.

O maior risco é causado pela inalagdo do radonio, especialmente durante o banho.
Estudos realizados em residéncias finlandesas mostraram que, em média, a concentracdo de
raddnio presente nos banheiros € 3 vezes superior a existente na cozinha e 40 vezes mais alta
gue a detectada em salas de estar. No mesmo sentido, um estudo realizado no Canada revelou
gue a concentracdo de raddnio e seus produtos de decaimento aumentam durante uma ducha
guente e que somente apos 1,5 hora a concentracdo retorna aos niveis iniciais.

A dose equivalente efetiva total decorrente da exposi¢cdo ao raddnio e seus filhos é de
aproximadamente 1,2 mSv/ano, ou seja, metade da dose total estimada para todas as fontes
naturais.
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2.4.1 Construcao civil

E fato conhecido que a radioatividade em materiais de construcdo e a radiagdo que
provém do solo sdo responsaveis pela maior parte da exposicdo a radiacdo a qual estdo
submetidos os seres humanos (UNSCEAR, 2000). O ?*’Rn e seus filhos contribuem em média
com 50% de toda dose de radiagéo recebida pela populacao do planeta. Exposi¢cdes crénicas dos
seres humanos a baixas doses de radiacdo podem causar danos a saude humana, cujos efeitos
s6 podem ser percebidos passados muitos anos da exposi¢ao.

A exposicdo a radiacdo devida aos materiais de construcdo pode ser dividida em
exposicao externa e exposi¢cado interna. Como exemplo, um morador que vive em uma moradia
feita de concreto com concentracdes de atividade de 40 Bq kg™, 30 Bq kg™ e 400 Bq kg™ para
%Ra, ?**Th e K, respectivamente, recebe uma dose anual efetiva de aproximadamente
0,25 mSv, excetuando-se a dose externa a moradia que provem do solo. Niveis elevados de
radionuclideos naturais em materiais de construgao podem causar dose da ordem de alguns mSv
por ano.

A exposicdo externa € causada pela radiacdo gama direta. Os radionuclideos responsaveis
pela exposicdo externa a radiacdo gama sao os radionuclideos emissores gama das séries
naturais do U e do Th juntamente com o “°K. Na série de decaimento do U, a sub-série que tem
inicio no ?*Ra é a mais importante do ponto de vista radioldgico e, portanto, este radionuclideo é
referenciado com freqiiéncia em substituicdo ao U. As concentragcdes médias mundiais de **Ra,
22Th e “K na crosta terrestre sdo da ordem de 40 Bqg kg*, 40 Bg kg™* e 400 Bq kg?,
respectivamente.

A exposicdo interna é causada pela inalagéo de radénio (**Rn) e torénio (**Rn) e seus
produtos de decaimento de meia vida curta. Por ser um gas inerte, o radonio pode se movimentar
livremente através dos poros do material de construcdo, embora somente uma fragcdo do gas
produzido alcance a superficie do material e exale para o ar. O valor da concentracdo média
mundial de ?’Rn observado no interior das residéncias é da ordem de 40 Bq m™. Neste contexto,
torna-se importante fazer uma distincdo entre a emanacéo do ?*’Rn, que é um processo que
controla 0 movimento dos atomos de radbnio do interior das particulas solidas para o espaco
poroso que a contém e a exalacédo do **Rn, que é um processo de transferéncia dos atomos de
raddnio do espaco poroso para a atmosfera. A fonte principal de ?*’Rn dentro das moradias é o
solo abaixo da moradia, mas em alguns casos 0os materiais de constru¢cdo podem contribuir de
forma significativa. Valores tipicos de concentracdo de ?*’Rn devido aos materiais de construcéo
s&o da ordem de 10 a 20 Bq m™, mas em alguns casos estas concentracdes podem exceder 1000
Bg m?®. Os materiais de construgdo sdo as maiores fontes de torénio dentro das moradias,
entretanto, essas concentracdes normalmente sdo muito baixas, devido a meia-vida curta de 55
segundos e a dificuldade de difusédo nos materiais. As concentragdes de tordnio podem se tornar
fontes importantes de exposi¢céo, quando os materiais de constru¢do contém altas concentracdes
de tério.

O objetivo do controle regulatério sobre a radioatividade presente nos materiais de
construcao € limitar a exposi¢éo a radiacao devido aos materiais que apresentem niveis elevados
de radionuclideos naturais, de modo que as doses para os individuos do publico sejam mantidas
tdo baixas quanto razoavelmente exequivel, considerando-se os fatores econébmicos e sociais,
respeitando dessa forma o principio ALARA (As Low As Reasonable Achievable).

A concentracdo dos radionuclideos naturais em materiais de construcdo varia
significativamente conforme a origem do material, embora todos os materiais de construgcéo
apresentem certa quantidade de radioatividade natural.
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A restricdo ao uso de certos materiais de construcdo pode ter consequéncias econdmicas,
ambientais e sociais. Para estabelecer o controle regulatério deve-se avaliar e considerar essas
consequéncias, assim como determinar os niveis de radioatividade nos materiais de construgéo
gue seréo utilizados na regido em que o controle sera aplicado.

A quantidade de #?°Ra nos materiais de construcdo deve ser restrita a um nivel em que
seja improvavel que a concentracdo de #?Rn no ar ambiente exceda o nivel de investigacéo
recomendado pela Comiss&o Internacional de Protecdo Radiolégica de 200 Bq m™.

Quando as doses de radiacdo devido a radiagdo gama séo limitadas a niveis menores que
1 mSv a*, a concentracdo de #°Ra nos materiais de construcéo € restrita, na pratica, a niveis em
gue é minima a possibilidade de que as concentracdes de raddnio no interior do ambiente
excedam o nivel de investigacao.

De acordo com a publicacdo 112 da Comisséo Européia, o controle sobre a radioatividade
presente nos materiais de construcdo pode ser baseado nos seguintes principios e critérios
radiolégicos:

a) Critério de dose

O controle deve ser baseado em um critério de dose que considere as circunstancias
especificas de cada pais. Na Unido Européia, por exemplo, doses excedendo 1 mSv a™ devem
ser consideradas sob o ponto de vista de protecdo radiol6gica. Doses mais altas devem ser
aceitas apenas em alguns casos muito excepcionais, onde 0os materiais sdo utilizados em locais e
situacdes especificos. O controle pode ser baseado em um critério de dose mais restritivo, se isso
for conveniente e nao levar a um tipo de controle impraticavel. E, portanto recomendavel que o
controle seja baseado em um intervalo de dose de 0,3 a1 mSv a™.

b) Nivel de isencéo

Materiais de construcdo devem ser isentos de todas as restricdes devido a radioatividade
gue apresentam, se a radiagdo gama proveniente deles aumenta a doses efetiva anual para os
individuos do publico em no méaximo 0,3 mSv a™.

Outras limitagbes devem ser consideradas sobre o raddnio ou torénio que exala dos
materiais de construcdo, se avaliacbes prévias mostrarem que 0S materiais contribuem
significativamente para os niveis desses elementos no interior dos ambientes.

Em termos da exposi¢cdo gama, para propoésitos praticos de monitoragéo e devido ao fato
de que mais de um radionuclideo contribui para a dose, torna-se adequado apresentar niveis de
investigacdo na forma de um indice de concentracdo de atividade (indice gama). O indice de
concentracdo de atividade deve também levar em consideragdo as quantidades e formas tipicas
em que o material € usado na construcao. O indice de concentracdo de atividade (I) pode ser
usado para verificar se o critério de dose ¢é satisfeito para um determinado material:
| = CRa +CTh n CK

300 200 3000

Onde: Cga, Crn, Ck S0 as concentracdes de atividade de ?°Ra, ***Th e “°K (Bq kg™) no
material de construcéo.

No denominador da equacao sdo apresentados os valores de concentracdo de Ra, Th e K
que atendem ao critério de dose de 1 mSv a™*, obtidos por meio de uma expressdo para o célculo

da dose efetiva para exposicdo externa devido a radiacdo gama, considerando-se um quarto
padrao com paredes de concreto com as seguintes caracteristicas.
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Para atender ao critério de dose de 0,3 mSv a™ os valores das concentracées presentes no
denominador da equacdo sdo: 121 Bq kg™, 101 Bq kg™ e 1390 Bq kg™, para **Ra, ***Th e *K,
respectivamente.

O indice de concentracdo de atividade ndo deve exceder os valores apresentados na
tabela 2.4, dependendo do critério de dose adotado e da forma e quantidade em que o material é
usado na construgao.

Tabela 2.4: Valores dos indices de concentracdo de atividade.
Critério de dose 0,3mSv a™ 1mSv a®

Materiais usados em grandes quantidades <05 <1
ex.: concreto

Materiais superficiais e com uso restrito <2 I<6
ex.: telhas, placas divisorias

O indice de concentracdo de atividade deve ser usado somente como uma ferramenta de
investigacdo para identificar materiais que possam ser de interesse em uma determinada
situagdo. Qualquer decisdo real sobre a restricdo ao uso de um material deve ser baseada em
uma avaliacdo dosimétrica mais detalhada, baseada no cenéario onde o material sera utilizado.
Cenarios com doses super estimadas em situagdes tedricas pouco provaveis devem ser evitados.

A atividade equivalente de radio é um indice bastante utilizado como padréo de seguranca
na avaliacdo da exposicdo da populagdo em residéncias. Por meio dele sdo comparadas as
concentragdes de **Ra, “**Th e “°K nos materiais utilizados na construg&o, levando-se em conta o
risco associado a cada um deles. Este indice é baseado na estimativa de que 1 Bqg-kg™ de *°Ra,,
0,7 Baq-kg? de ?**Th e 13 Bq-kg™ de *°K produzem a mesma taxa de dose devido & irradiacdo
gama. A equacéo a seguir apresenta o célculo da atividade equivalente de radio.

Rae = A (*°Ra) +1,43 A (***Th)+ 0,07 A (*K)

Onde: A (*°Ra), A(**Th ) e A(*K ) sdo as concentragbes de °Ra, ***Th e “K nos
materiais de construcdo (Bq-kg™).

O uso de materiais de construgdo cuja atividade equivalente de radio (Rae,) excede 370
Bq-kg™ é desaconselhado, a fim de evitar riscos por exposicéo externa.

Outro indice a ser considerado na avaliacdo da exposigdo provocada por materiais de
construcdo é o indice de risco externo (He). O critério utilizado para este modelo pondera as
concentragdes de *°Ra, ***Th e “°K no material e considera que a dose por exposicao externa
deve ser limitada a 1,5 mSv-a™.

O indice de risco externo (Hey) € calculado a partir da equacédo abaixo.

G G, G
370 259 4810

onde: Cra, Crn . Ck S80 as concentracdes de *°Ra, **Th e “°K nos materiais de construcéo
(Ba-kg™).

O valor maximo do indice de risco externo (Hex) deve ser menor que a unidade para que o
risco de exposicdo a radiacdo externa seja considerado desprezivel. O modelo para a
determinacéo do indice Hey € bastante conservador, baseado em paredes de espessura ilimitada

sem janelas e portas.
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Além do indice de risco por exposicao externa devido a presenca de emissores gama nos
materiais de construcao, existe o risco ao sistema respiratorio devido a inalacdo do radénio e seus
produtos de decaimentos de meia-vida curta. O risco de exposicdo interna pela inalacdo do
radonio e seus produtos de decaimento é quantificado pelo indice de risco interno (H;,), obtido a
partir da equacao a seguir.

o, G
185 259 4810

Onde: Cga, Crin . Ck S0 as concentracdes de ?°Ra, ***Th e “°K nos materiais de construcéo
(Bakg™)

Para o uso seguro de um material na constru¢cdo de residéncias H;, também deve ser
menor que a unidade.

Numa residéncia, o célculo da dose efetiva anual depende da concentragdo dos
radionuclideos presentes nos materiais de construc¢do, da forma e do tamanho da residéncia, do
fator de ocupacéo e do fator de converséo de dose.

A avaliacdo da dose efetiva anual no interior de uma residéncia sdo normalmente
realizadas a partir do conceito de quarto padrdo para a obtengcdo dos parametros utilizados no
célculo da dose.

A metodologia citada prevé o conhecimento da taxa de dose absorvida no ar provocada
pelos radionuclideos emissores gama presentes nas placas. Essa taxa de dose absorvida é
calculada por meio da equagéo abaixo.

DR = (qK aK,i T Ora ARa,i + Oth ATh,i) X m;

onde:

Dr taxa de dose absorvida no ar (nGy-h™)

Ora, Qmn € Ok fatores de conversdo da concentracdo de #°Ra, *?Th e “°K nos materiais de
em dose absorvida no ar (nGy-h™ por Bg-kg™)

Arai, Athi € Axi Concentracdes de *°Ra, ***Th e *°K nas placas de fosfogesso (Bq-kg™)

m; fracdo porcentual de massa do material de construcéo do tipo i no quarto padrao

Os fatores de conversdo (gra, gtn € Qk) variam de acordo com as dimensodes, densidade
do material e espessura das paredes dos quartos em estudo. E de fundamental importancia a
escolha desses fatores para a obtencdo de valores de dose absorvida os mais realistas possiveis,
evitando-se assim a super estimacdo da dose em uma residéncia devido a radiagdo gama.
Existem na literatura valores de fatores de converséo para diversos tipos de habitacdes.

A dose efetiva anual devido a exposi¢do externa é calculada por meio da equacao que
considera a taxa de dose absorvida, o fator de ocupacdo, a fracdo do material no local de estudo e
o fator de converséo de dose absorvida no ar para dose efetiva.

E=DrxTxfxFCDx 10°

Onde:

E dose efetiva anual devida a exposigdo externa (mSv-a™)

Dr taxa de dose absorvida no ar (nGy-h™)

T 8760 horas por ano

f fator de ocupacéo na residéncia

FCD fator de conversdo de dose absorvida no ar para dose efetiva (Sv-Gy™)
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Para o fator de ocupacéo interna, utiliza-se o valor de 0,8, supondo que os individuos
gastam 80% de seu tempo no interior das residéncias e para o fator de conversdo de dose
absorvida no ar para dose efetiva recebida pelos moradores utiliza-se o valor de 0,7, ambos
sugeridos pelo UNSCEAR.

Os materiais de constru¢cdo mais comuns, madeira, tijolos e cimento exalam relativamente
pouco radénio. O granito e a pedra pomo, esta Ultima utilizada na Russia e Alemanha, sao muito
mais radioativas.

Concentracéo de atividade em materiais de construgéo

(Bg de Ra e Th por kg de material)

Fosfogesso (FDR) - < 574

Folh. alum. (Sw) 1929-75 _ 1367

Folh. alum. (sw) 1974-79 || 296
Cinzas volateis (FDR) - 341
Granito (UK) . 170
Tijolo (FOR) | 126

Cimento Portland (FDR) I < 45

Areia e pedregulho (FDR) | < 34
Gesso natural (UK) | 29

Madeira (Finland) | 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 2.9 Concentragdes de atividade médias em materiais de construcdo, medidas
em diversos paises.

Alguns materiais de construcdo apresentam niveis de radioatividade surpreendentemente
elevados. Na Suécia, por exemplo, utilizou-se durante varias décadas folhelho aluminoso na
fabricacdo de cimento, utilizado para a construgdo de 350.000 a 700.000 casas. Mais tarde,
verificou-se que esse material era altamente radioativo. Seu emprego foi reduzido nos anos
setenta e finalmente eliminado.

Os residuos de silicato de calcio, um subproduto altamente radioativo do tratamento de
minerais de fosfato, sdo utilizados na fabricacdo de cimento e outros materiais de construcdo nos
Estados Unidos. Sua presenca foi verificada em edificagcdes dos Estados de Idaho e Flérida e do
Canada.

O fosfogesso, subproduto de outro processo de tratamento de minerais de fosfato, tem
sido amplamente utilizado na fabricagéo de blocos e placas de gesso. Por ser mais barato que o
gesso e ser um residuo, sua utilizacdo foi bem aceita pelos ambientalistas, que acreditaram estar
desta forma preservando fontes naturais e reduzindo a contaminagdo ambiental. Somente no
Japédo, trés milhdes de toneladas deste material foram utilizados na construgdo em 1974.
Entretanto o fosfogesso € mais radioativo do que o0 gesso natural proporcionando um acréscimo
de 30% de exposicao a radiacdo nas moradias que se utilizam deste material. Estima-se que sua
utilizacéo origina uma dose efetiva coletiva comprometida de 300.000 sievert.homem.
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Outros subprodutos radioativos utilizados na construcdo sédo os éxidos de ferro, titanio e
aluminio, as escoérias derivadas do tratamento de ferro nos fornos e as cinzas provenientes da
combustéo do carvéo.

2.5 Outras fontes

O carvdao, como a maioria dos materiais naturais, contém tracos de radionuclideos
primordiais. Sua combustdo acarreta a sua liberacdo ao meio ambiente, podendo afetar o homem.

Embora as concentracbes variem bastante dependendo da origem, o carvdo contém
geralmente uma quantidade de material radioativo inferior ao valor médio encontrado na crosta
terrestre. Porém, durante a queima, a maior parte do material se transforma em cinzas,
concentrando as substancias radioativas. As cinzas mais pesadas geralmente se acumulam no
fundo das caldeiras das centrais térmicas convencionais. Porém, as cinzas mais leves saem para
0 meio ambiente por meio das chaminés. A quantidade liberada depende da eficacia dos filtros
eventualmente utilizados para reduzir a contaminacdo ambiental. A nuvem irradia as pessoas e se
espalha sobre os campos contaminando os cultivos. Parte dela pode retornar ao solo na forma de
poeira. Estima-se que a producéo de cada gigawatt.ano de energia elétrica da origem a uma dose
equivalente efetiva coletiva comprometida total de 2 sievert.homem, o que significa que em 1979
as centrais elétricas a carvdo do mundo causaram uma dose equivalente efetiva coletiva
comprometida de aproximadamente 2.000 sievert.homem. Na Figura 2.10 é apresentada a dose
comprometida estimada decorrente da producao de energia elétrica utilizando-se fontes distintas.
Verifica-se que as maiores doses se originam da queima do carvao, estando a producédo de
energia nucleo elétrica em segundo lugar.

A quantidade de carvao utilizada para cozinhar ou aquecer as moradias € muito menor,
entretanto provoca uma liberagcdo maior de cinzas. Por isso, pode-se afirmar que o uso domeéstico
de carvao emite uma quantidade de cinzas equivalente a liberacdo das centrais térmicas. Além do
mais, normalmente as moradias tem chaminés baixas e localizam-se em centros densamente
ocupados, provocando uma contaminacao direta dos habitantes. Este tema tem despertado pouco
interesse, apesar da estimativa de que o emprego doméstico de carvdo em 1979 possa ter
originado uma dose equivalente efetiva coletiva comprometida de 100.000 sievert.homem.

Pouco se sabe, também, sobre o efeito das cinzas volateis retidas pelos filtros. Em
diversos paises, mais de um terco destas cinzas sdo reutilizadas na producdo de cimento e
concreto. Em alguns concretos, as cinzas constituem 4/5 de sua composi¢do. As cinzas podem
ser utilizadas, também, para a construcdo de estradas e como complemento de solos agricolas.
Todas estas aplicagbes podem estar aumentando os niveis de radiagdo, entretanto hd muita
pouca informacéo a respeito.

A energia geotérmica constitui outra fonte de incremento de exposi¢cdo a radiacdo. Em
alguns paises reservas de vapor e agua quente séo utilizadas para gerar eletricidade ou aquecer
moradias. Em Larderello (ltélia), uma fonte deste tipo é utilizada para mover as turbinas de uma
central elétrica desde o comeco do século. O estudo da emissdo desta central e de outras de
menor porte existentes na Italia mostrou que acarretam uma dose equivalente efetiva coletiva
comprometida de 6 sievert.homem por gigawatt.ano de energia produzida, trés vezes maior que a
causada pelas centrais térmicas a carvdo. Devido ao fato de somente 0,1% da producéo elétrica
mundial ser decorrente da energia geotérmica, sua contribuicdo a exposicdo € muito pequena.
Entretanto sua importancia pode aumentar significativamente no futuro devido ao seu enorme
potencial energético.
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Os fosfatos sé@o explorados extensivamente em todo o mundo; sendo utilizados
principalmente na producdo de fertilizantes - 30 milh6es de toneladas de fosfatos em 1977. A
maioria das jazidas de fosfato em exploracdo contém concentracdes significativas de uranio. A
extragdo e processamento do mineral produzem a liberacdo de radbnio, enquanto que os
fertilizantes obtidos sdo radioativos e contaminam os alimentos. Normalmente esta contaminagao
nao é significativa, exceto quando os fertilizantes sao utilizados na forma liquida ou se os produtos
derivados dos fosfatos sdo empregados como ragdo animal. Tais produtos sdo amplamente
empregados como complemento da alimentacdo animal, acarretando aumentos significativos nos
niveis de radio em leite. Todos estes aspectos da industria de fosfatos causaram, em 1977, uma
dose efetiva coletiva comprometida ao redor de 6.000 sievert.homem, comparavel com o valor de
300.000 sievert.nomem originado pelo fosfogesso.

2,0 turfa

0,03 géas natural
2,5 nuclear

4,0 carvao

man-sievert por
gigawatt ano de
eletricidade gerada

2,0 geotérmica

0,5 6leo

Figura 2.10 Dose comprometida estimada decorrente da producéo de energia elétrica
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Fontes artificiais de Radiacao

O homem tem gerado uma grande quantidade de radionuclideos a partir de matérias-
primas naturais. Alguns destes radionuclideos sdo produzidos para servir a um determinado
propésito, enquanto outros se formam como produtos indesejaveis e sao considerados rejeitos.

Alguns radionuclideos estado associados com as aplicagfes pacificas da energia nuclear,
enguanto outros sdo decorrentes da producdo de potentes armas de guerra.

Desta maneira, se considerarmos um certo lugar e um intervalo de tempo, todos estes
radionuclideos gerados poderdo vir a se encontrar dispersos em grau variavel na biosfera ou no
ecossistema deste local.

3.1 Ciclo do combustivel nuclear

O crescimento na demanda mundial de energia levou o0 homem a avaliar cuidadosamente
todas as formas de produzi-la.

A producdo de energia nuclear, embora ndo tenha crescido significativamente em
comparacdo com outras formas de se obter energia, continua a ser uma alternativa viavel e que
deve ser analisada. Sua participacdo na geracao de energia elétrica mundial corresponde a 17%,
situando-a em terceiro lugar, apds a queima de carvdo e a energia hidrelétrica (Figura 3.1).
Quando as outras fontes de energia alternativa sdo comparadas com a nuclear em termos de
seguranca, confiabilidade, economia e impacto ambiental, ha quem acredite que a op¢éo nuclear
irA claramente emergir como uma das formas mais praticaveis.
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Figura 3.1 Geracdo de energia elétrica mundial

Na verdade, existe a necessidade de se desenvolver todas as alternativas viaveis de
energia simultaneamente, tendo-se em vista as reservas de matéria prima, as limitacBes
econdmicas e ambientais bem como a realidade politica de cada pais. Na Figura 3.2 séo
apresentadas as reservas mundiais de uranio de baixo custo.
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Figura 3.2 Reservas mundiais de uranio de baixo custo

A operacao de uma central nuclear envolve muitas etapas além da construgdo de torres de
refrigeragcdo, transformadores e linhas de transmissdo para conduzir a energia gerada. Com a
finalidade de manter o funcionamento de um reator nuclear deve-se constantemente abastecé-lo
com um novo combustivel, enquanto o combustivel gasto deve ser convenientemente tratado e
estocado.

O ciclo do combustivel nuclear inclui a extracdo do minério de uranio, o beneficiamento
deste para transforma-lo em um concentrado que possa ser economicamente transportado, a
conversdo quimica, a purificagdo, o enriquecimento no is6topo de uranio fissil, o U-235, e a
fabricacdo do elemento combustivel. Quando se faz necessario, o elemento combustivel gasto
precisa ser substituido e deve ser estocado para aguardar o decaimento dos produtos de fissdo
de meia-vida curta. A partir dai, deve ser reprocessado para separar o material fissil néo
gueimado dos rejeitos que nao tem uso pratico, os quais sdo adequadamente tratados e
armazenados.

As etapas envolvidas no ciclo do combustivel nuclear, assim como os principais elementos
gue podem ser liberados para o meio ambiente em cada uma delas séo apresentados na Figura
3.3.
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Ciclo do combustivel : provaveis liberagdes ao meio ambiente
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Figura 3.3 - O ciclo do combustivel nuclear

E evidente em todo o ciclo do combustivel apresentado na Figura 3.3 que o uranio natural
€ 0 elemento essencial para abastecer o reator. Contudo, embora exista muito urénio natural, as

reservas minerais com altos teores de U séo restritas e a abundancia do isétopo fissil 235y ¢
somente 0,72%. Além disso, h& o problema do enriquecimento isotopico, que € um processo dificil

e caro. Por isso, existe o incentivo econdmico de reciclar o 2354 nio utilizado, assim como o

isétopo fissil 239Pu, que é formado no reator na captura de néutrons pelo 238U, o is6topo de
uranio mais abundante, de acordo com a reagao:
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238U +n - 239 U N 239 Np N 239 PU

Uma alternativa para o ciclo seria o uso de torio natural. Pastilhas de Th purificadas

colocadas no nucleo do reator levam a produgé@o de um outro isétopo fissil de uranio, o 233y, por
meio da reacéo:

“Th +n > “Th »>**Pa — U

A producdo de 239Pu e de 233U ¢ chamada "breeding” e os precursores destas

substancias fisseis, 0 238U e o 232Th, sdo chamados férteis. O reator “breeder’ é um reator
nuclear que apresenta uma producao de combustivel maior do que 0 seu consumo. Esse reator
foi, nas décadas de 1940 a 1960, bastante considerado devido a sua alta preformance e econdmia
de combustivel. Um reator normal consome menos do que 1% do uranio natural disponivel
enquanto que o reator “breeder’ aproveita praticamente todo o combustivel, gerando menos
rejeito para a mesma quantidade de energia produzida. Nos reatores “breeder”, o urénio pode ser
substituido pelo tério, que passa a ser competitivo devido ao precgo internacional cada vez mais
alto do uranio.

O minério de uréanio pode ser obtido diretamente de jazidas de U3Og natural. Atualmente,
é considerada economicamente viavel a extracdo de minérios de uranio com teor de U3Og de

aproximadamente 0,01%. Contudo, a maior parte dos minérios extraidos apresenta teores médios
entre 0,04 a 0,42% de U30g.

Os métodos de mineragcdo envolvem a abertura de galerias subterraneas e minas a céu
aberto. O método de minas a céu aberto é usado para retirar minério de jazidas que se encontram
a algumas dezenas de metros de profundidade, quando o corpo do minério é facil de ser removido
a superficie. Minas subterraneas sdo mais praticaveis para corpos de minérios mais profundos
gue uma centena de metros ou aqueles localizados abaixo de uma camada rochosa muito dura. O
principal impacto ambiental da mineracdo do urénio envolve alteragbes na paisagem, atividades
humanas com equipamentos pesados, a producao de poeira e a dispersdo de radionuclideos.

Os radionuclideos liberados das minas incluem isétopos de U, Th e Ra, 0s quais estao
associados com as particulas de poeira e Rn, que emana do minério como gas e decai originando
uma série de filhos radioativos. A agua subterranea que comumente pode ser bombeada para fora
das minas para manté-las secas, também contém radionuclideos da série do uranio. Mineradores
gue trabalhavam em galerias pobremente ventiladas adquiriram cancer nos pulmdes advindo
dessas atividades. Nas Ultimas décadas, tém sido amplamente implementadas medidas de
seguranca com a finalidade de evitar possiveis efeitos na salde dos mineradores.

Em comparagdo com o impacto ambiental convencional provocado nas pessoas pelo uso
de equipamentos pesados ao redor da mina de urénio, o impacto causado pela radiacdo €
desprezivel. Embora a modificacdo na paisagem em uma mina de urénio se estenda por centenas
de acres e pareca muito significativa, o impacto € pequeno em comparacdo com o causado por
uma mina de carvao que produz a mesma quantidade de energia Util. Esta comparacédo é
resultado do fato de que uma certa quantidade de minério ndo refinado de uranio contém 100
vezes mais energia que a mesma quantidade de carvao.
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3.1.2 Beneficiamento do minério de uranio

O processo de beneficiamento do minério de uréanio tem por finalidade extrair o U3Og do

minério bruto de modo que ele possa ser transportado numa forma razoavelmente pura para as
usinas de purificacdo e conversdo. Este processo apresenta uma eficiéncia de 90 a 95% na
extracao do uranio do minério.

Os métodos de beneficiamento geralmente se baseiam na extracdo do uranio usando a
lixiviacdo acida ou alcalina. As etapas do processamento abrangem a trituracdo e a moagem do
minério, a lavagem com acido sulfurico ou carbonato de sddio, o branqueamento para remover 0s
residuos solidos, a concentracdo usando a precipitacdo quimica, a troca ibnica ou a extracdo com
solventes e a filtracdo e secagem do produto final. O urénio é embalado em tonéis para ser
transportado como 6xido de uranio ou sal concentrado, denominado "yellowcake". O “yellowcake”
contém de 70 a 90% de U3zOg em massa.

Os residuos do processo de beneficiamento do urénio sdo usualmente recolhidos em
reservatorios para a retencao de liquidos e sdlidos. Estas "lagoas” permitem a sedimentag¢éo dos
sélidos e a evaporacdo de uma parte dos liquidos. Os liquidos previnem que os sélidos sequem e
cheguem ao ar como material particulado.

Devido a presenca de substancias acidas, basicas ou outros produtos quimicos, ndo existe
gualquer forma de vida nestas lagoas.

O minério de uranio contém todos os radionuclideos da série do uranio. Em muitos casos,
pode ser assumido que as atividades dos membros da série estdo em equilibrio secular com o

precursor 238U. Os radionuclideos de meia-vida longa 230Th, 226Ra s&o os mais criticos em
termos radioldgicos, além do mais o 226Ra decai para o 222Rn que por ser um gas pode escapar
do sistema de retengdo. Os produtos de decaimento do 222Rn de meia vida longa, tais como o

210pp e 0 210pg, podem causar uma exposicdo mensuravel na biota ao redor da mina. O radio
forma compostos sollveis e pode, desta maneira, contaminar as aguas subterraneas,
dependendo das condi¢cGes hidrogeoldgicas do local. Os efeitos provocados pelos residuos
guimicos tém sido pouco estudados.

3.1.3 Conversao e purificacao

O “yellowcake” obtido no beneficiamento do uranio € convertido num gas muito puro, o
UFg, que é usado no processo de enriqguecimento. Dois processos séo utilizados para converter o

“‘yellowcake” & UFg: o método que emprega o fluoreto de hidrogénio a seco, que processa

diretamente o concentrado e o método de extracdo com solventes. As formas quimicas
intermediarias do ur&nio nos processos de converséo incluem o UO5, o UO3 e 0 UF4.

As etapas de conversdo envolvem o manuseio de concentrados de uranio em forma de po,
gerando consequentemente a dispersdo de material particulado. Com a finalidade de prevenir a
dispersdo do p6 sdo empregados modernos sistemas de filtracdo de ar, mas mesmo assim uma
pequena fracdo de particulas de uranio pode ser liberada para o meio ambiente.

Os efluentes quimicos liberados nestes processos sdo mais significantes que as descargas
de urénio. Estes efluentes podem conter principalmente NO»o, HF, H»S e outros solventes
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organicos. Os rejeitos solidos consistem basicamente de cinzas que sdo convenientemente
tratadas e armazenadas para deposicao.

3.1.4 Enriguecimento isotopico

O enriquecimento no isétopo de uréanio fissil, 235y, ¢ a etapa mais cara e dificil no ciclo do

combustivel nuclear. Possuindo abundancia natural de somente 0,7%, os atomos fisseis de 235U
presentes no concentrado de uranio ndo enriquecido sao insuficientes para sustentar uma reacao
nuclear em cadeia. O elemento combustivel para reatores nucleares deve conter cerca de 3% de

235y, enguanto que para armas nucleares o uranio deve ser enriquecido acima de 90%.

O procedimento utilizado para o enriquecimento envolve a difusdo gasosa do urénio na
forma de UFg. Este método baseia-se no fato de as moléculas de 23°UFg serem cerca de 0,85%

mais leves que as moléculas de 238UFg Como as moléculas de UFg passam através de um
sistema de mdltiplos estagios na usina de difusado, a razdo 235U/238y aumenta gradualmente.
O enriquecimento por difusdo gasosa € um método caro e requer quantidades

consideraveis de energia. Outro método mais eficiente de enriqguecimento isotdpico é a
centrifugagao.

A maior parte dos efluentes liberados para o ambiente, resultantes das operagbes de
difusdo gasosa ndo sado radioativos. Os principais elementos liberados sédo constituidos por
particulas de carvdo queimado e cinzas. A liberacdo de efluentes radioativos inclui pequenas

quantidades de UFg e de 234Th e de 234Pa, que séo produtos de decaimento do 238U,

3.1.5 Fabricacdo do elemento combustivel

Apbs o enriguecimento, o hexafluoreto de uranio é transportado para uma planta de
fabricacdo de elemento combustivel onde € hidrolisado na forma de fluoreto de uranila, convertido
a diuranato de amonio e finalmente calcinado na forma de dioxido (UO2). O p6 obtido é entdo

peletizado, sinterizado e encapsulado em varetas de aco ou zircaloy para evitar o escape dos
produtos de fissdo. Durante este processo, uma pequena quantidade de uranio enriquecido pode
ser liberada para o meio ambiente, entretanto os efluentes quimicos (Fo> e HNOg3) séo

encontrados na forma sdélida, liquida e gasosa.
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3.1.6 Reatores nucleares

O processo de fissdo que ocorre no ndcleo do reator produz um largo espectro de
fragmentos de fissdo radioativos, uma grande quantidade de néutrons e de energia na forma de
calor. Os néutrons sao necessarios para que ocorra a reacdo em cadeia e o calor é convertido em
vapor que é usado para acionar turbinas e gerar eletricidade. A maioria dos 200 produtos de
fissdo apresenta uma meia vida curta e, portanto, decaem durante a vida util do elemento
combustivel. Entretanto alguns dos produtos de fissdo apresentam uma meia vida suficientemente
grande para permitir que o seu decaimento ocorra muito tempo apos a utilizacdo do elemento
combustivel. Alguns dos produtos de fissdo produzidos num reator nuclear de importancia
biol6gica sé&o apresentados na Tabela 3.1. Os néutrons produzidos na reacao em cadeia reagem
com uma série de elementos néo fisseis presentes no elemento combustivel e produzem uma
grande quantidade de elementos radioativos chamados de produtos de ativacéo (tabela 3.2).

Tabela 3.1 - Produtos de fissdo de importéncia biol6gica

Elementos
Radionuclideo | Rendimento | Radiacdo | Meia-vida | analogos
de fissao (%) importante
S
°H 0,01 B 12 anos H
SKr 0,29 B, v 10 anos -
Sy 5,77 B 28 anos Ca
Sy 4,79 B 51 dias Ca
"'Cs 6,15 B, v 27 anos K
B 3,1 B, v 8,1 dias |
Rl 0,9 B, v 1,7 x 10’ |
anos
*Ce 6,0 B, v 285 dias -
"“Ru 3,0 B, v 40 dias -
"Ry 0,38 B, v 1,0 ano -
SZr 6,2 B, v 65 dias -
“Ba 6,32 B, v 12,8 dias Ca
oty 5,4 B, v 58 dias -
*Ce 5,7 B, v 33 horas -
“Nd 2,7 B, v 11dias -
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Tabela 3.2 - Produtos de ativacdo formados em reatores nucleares

Radionuclideo | Radiagcdo | Meia-vida Elementos
analogos
iImportantes

°H B 12,3 anos H

YC B 5568 anos C
“Na B, v 15 horas Na

>p B 14 dias P

S B 87 dias S
“Ar B,y | 110 minutos -
“Ca B 164 dias Ca
>*Mn v 291 dias Mn
“Fe v (CE)* | 2,6 anos Fe
“Fe B, v 45 dias Fe
>'Co v 270 dias Co
>*Co B*, v 71 dias Co
*°Co B, v 5,2 anos Co
*Zn B*, v 245 dias Zn
“py o,y | 24,360 anos -
“Np B,y 2,3 dias -
“Am o, Y 470 anos -
“°Cm o, Y 163 dias -

* Captura eletronica

Na maioria dos reatores o circuito primario de refrigeracdo é fechado e desta forma néo
ocorre escape de radionuclideos para o meio ambiente. Entretanto, pequenas quantidades podem
passar para os circuitos secundarios e terciarios podendo ser detectadas nos efluentes liquidos e
gasosos. Essas descargas como todas as outras dentro do ciclo do combustivel nuclear devem
ser mantidas abaixo dos limites permissiveis que sdo baseados nos limites de dose para o
publico.

3.1.7 Reprocessamento do elemento combustivel

A finalidade desta etapa do ciclo do combustivel nuclear é recuperar o 235U e 239py do
238y ou 0 233U do 232Th por meio de um reprocessamento quimico.

O reprocessamento quimico envolve a dissolucao do elemento queimado em acido nitrico
e um processo de extracdo com TBP chamado processo "Purex"”, para separar o uranio e pluténio
dos produtos de fisséo. O urénio recuperado € quimicamente transformado em UFg que retorna
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para a instalacdo de enriquecimento isotépico, enquanto que o pluténio é convertido para a forma
de diéxido. Os produtos de fissdo sdo acondicionados na forma de rejeitos sélidos, sendo os

radionuclideos mais criticos o 90sr e 137¢Cs.

O nivel de radioatividade presente no combustivel queimado ¢é altissimo e o
reprocessamento requer a operacao por controle remoto para proteger o operador, além do mais
a instalacdo deve ter um sistema de auto-contencdo que evite 0 escape de material radioativo
para o meio ambiente.

Esta etapa do ciclo do combustivel nuclear é a mais critica em termos de descarga de
material radioativo para o0 meio ambiente.

3.1.8 Disposicdo de rejeitos

Rejeito € considerado como sendo todo material que se encontra de tal forma que seu
reaproveitamento torna-se economicamente inviavel. Todas as etapas do ciclo do combustivel
geram rejeitos radioativos. A disposicao final desse rejeito radioativo de forma segura quer para a
geracdo presente quer para as futuras é certamente um dos desafios maiores da industria nuclear.
Isto porque o sistema de armazenamento utilizado deve ser confidvel, durante um tempo da
ordem de grandeza da meia vida dos radionuclideos presentes no rejeito, o que pode alcancar até

109 anos.

Os produtos de fissdo (principalmente 137Cs e 90Sy) s30 os que apresentam maior risco
potencial se considerarmos os préximos 500 a 1.000 anos. Além dos 1.000 anos, os actinideos de
meia vida longa representam certamente um risco maior do que os produtos de fissdo.

0 997c permanece estavel por aproximadamente 30.000 anos, pois sua meia vida é de

2x10° anos. O 238U por outro lado com sua meia vida de 4,5x109 anos, constitui um risco quase
permanente.

Existem duas possibilidades de se manipular residuos radioativos. Uma delas consiste em
diluir o material no meio ambiente (ar, solo ou agua) até concentracdes consideradas in6cuas.
Este foi, por exemplo, o destino de enormes quantidades de radioatividade liberadas na atmosfera
pelos testes nucleares. Na pratica, esta opcao é usada rotineiramente pela industria nuclear ao
liberar para o meio ambiente rejeitos de baixa atividade. A segunda possibilidade é o isolamento
do material o que se faz necessario quando o rejeito apresenta média ou alta atividade. Nesse
caso sdo necessarias barreiras artificiais ou naturais.

Na Figura 3.4, pode-se ter uma idéia das doses coletivas por gigawatt ano de eletricidade
produzida nos individuos ocupacionalmente expostos e nos individuos do publico decorrentes do
ciclo do combustivel nuclear.
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3.2 Explosdes nucleares

De todas as atividades humanas que provocaram uma distribuicdo de radioatividade
artificial na biosfera, o "fallout" das explosées nucleares na atmosfera é sem davida o mais
importante. A localizagdo geografica aonde ocorreu os testes nucleares influenciaram a
distribuicdo global do “fallout”. A maioria dos testes foi realizada no hemisfério norte, sendo a
Franca e o Reino Unido os Unicos paises a usarem o Pacifico. Por essa razao, o hemisfério sul
apresenta uma concentracdo bem menor dos radionuclideos artificiais.

A quantidade de radioatividade liberada pelos testes nucleares pode ser estimada pelo
rendimento da fisséo e pela atividade dos radionuclideos produzidos por megaton de rendimento.
A tabela apresenta o rendimento aproximado de varios produtos de fissdo e de ativagdo. A partir

desses dados pode-se estimar que aproximadamente 40MCi de 137Cs e 25MCi de 90Sr foram
produzidos até 1962.

Tabela 3.3 - Rendimento aproximado de varios radionuclideos por megaton de fissdo

Radionuclideo | meia-vida MCi
Produtos de fisséao
95y 53 dias 20
Ogr 28 anos 0,1
S7r 65 dias 25
%3Ru 40 dias 19
1%°Ru 1 ano 0,29
131 8 dias 125
137Cs 30 anos 0,16
“Ce 290 dias 3,7
Produtos de Ativacao (ar)
°H 12 anos <1
“C 5.600 anos 3,4.10"
SAr 260 anos 59
Produtos de Ativagcao (solo)
“Na 15 horas 2,8.10"
*p 14 dias 1,9.10°
2K 12 horas 3.10%
“Ca 152 dias 4,7.10°
Mo 2.6 horas 3,4.10"
>Fe 2,9 anos 1,7.10’
>Fe 46 dias 2,2.10°

Dependendo da maneira pela qual o nucleo fissil se rompe, podem se formar de 80 a 90
fragmentos radioativos com massa variando entre 80 a 108 e entre 126 e 154. Esses fragmentos
decaem formando até 200 nuclideos filhos radioativos. Entretanto, a maioria desses
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radionuclideos decai em algumas horas por possuirem uma meia vida muito curta. Varios
elementos presentes no solo, ar, agua e outros materiais também podem se ativar. Os
radionuclideos biologicamente mais relevantes sdo o 8gr e 90Sr, 0¥ cseo .

3.3 Fontes médicas

Atualmente, a medicina é a principal fonte de exposi¢cdo do homem a radiacéo artificial. A
radiacdo € utilizada tanto para diagnosticar como para tratar enfermidades. Os equipamentos de
raios-x constituem uma das ferramentas mais importantes dos médicos e, com o desenvolvimento
tecnologico, novas técnicas de diagnostico, que utilizam radiois6topos, cada vez mais sofisticadas
estdo surgindo. Paradoxalmente, a radiacéo é usada, também, para combater o cancer.

Naturalmente, as doses individuais variam desde valores préximos de zero (para
individuos que nunca foram examinados com raios-x) até valores 10° vezes maiores do que a
dose média anual decorrente de fontes naturais (para pacientes que recebem tratamento contra o
cancer).

Pode-se afirmar que, em principio, a irradiagdo médica €& benéfica, entretanto,
freqlentemente as doses poderiam ser reduzidas drasticamente sem perda de eficiéncia do
tratamento. O beneficio de tal reducéo seria grande, tendo em vista que o0 uso da radiacdo na
medicina € responsavel pela maior parte da dose recebida pela populacao decorrente de fontes
artificiais.

A utilizacdo de raios-x para diagndstico constitui, na préatica, a forma mais comum de
irradiacdo médica. Indices de paises industrializados indicam que s&o realizados 300 a 900
exames para diagnostico por ano para cada 1000 habitantes (excluindo os realizados em clinicas
dentérias e estudos radiograficos populacionais). Dados menos confiaveis referentes aos paises
em desenvolvimento mostram valores entre 100 e 200 exames para cada 1000 habitantes.

Na maioria dos paises, aproximadamente a metade dos exames médicos com raios-x é de
térax, embora esses dados tendam a decrescer devido a diminui¢cdo de casos de tuberculose. A
freqUéncia de tais exames tem decaido nos paises industrializados como Suécia, Reino Unido e
Estados Unidos. Em outros paises, cerca de um terco da populacdo ainda € examinada
anualmente de forma massiva.

As doses recebidas pelos pacientes variam consideravelmente de hospital para hospital de
um mesmo pais. Outros estudos mostraram também que, freqiientemente, a area irradiada € duas
vezes maior do que a necessdaria e que muitas instalagcbes produzem doses desnecessarias e
imagens precarias devido ao mau funcionamento dos equipamentos.

De qualquer forma, deve-se ter sempre em mente que 0s niveis de exposi¢cao devem ser
mantidos tdo baixos quanto possivel. A UNSCEAR acredita que as doses possam ser
significativamente reduzidas.

As doses causadas pela utilizacdo de raios-x em clinicas dentarias parecem ter diminuido
como resultado dos avancos técnicos. A limitagdo do feixe de raios-x, 0 uso de filtros para evitar a
irradiacdo desnecessaria e a utilizacdo de chapas radiograficas mais rapidas e blindagens
adequadas, contribuem para reduzir a exposicao.

O exame de mamas também sofreu uma redugdo substancial na dose. As técnicas
introduzidas na segunda metade da década de setenta, produziram doses bem inferiores as
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produzidas com os equipamentos mais antigos, podendo-se reduzi-las mais ainda sem perda de
gualidade das imagens radiogréficas.

Outra técnica nova, a tomografia computadorizada, pode ser considerada como o maior
avanco na utilizacdo da radiacdo para diagnéstico.

Existe no mundo grande quantidade de equipamentos de radioterapia. Sao utilizados no
tratamento do cancer mediante irradiacao do tecido maligno com a finalidade de matar as células
tumorais. Entretanto poucas informacdes sao disponiveis sobre o nimero de pessoas irradiadas e
o grau de exposicao da populagdo. As doses ministradas sao altas, porém, geralmente, sao
recebidas por pacientes com pouca esperanca de sobrevida e conseqientemente com baixa
probabilidade de ter filhos.

As centenas de milhdes de doses baixas decorrentes dos exames com raios-x superam
amplamente em importancia os milhares de doses altas ministradas aos enfermos com cancer. A
dose equivalente efetiva media decorrente das irradiagbes médicas nos paises industrializados se
situa em torno de um milisievert por habitante por ano, aproximadamente a metade da dose
decorrente de fontes naturais.

Considerando que os paises em desenvolvimento utilizam a radiacdo para fins médicos em
escala bem menor, a média mundial seria de aproximadamente 400 microsievert por pessoa por
ano, o que resultaria em uma dose equivalente efetiva coletiva total de aproximadamente
1.600.000 sievert.homem por ano.

Divisdo de Ensino — Secretaria de Pds-Graduacgao 49
TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental



3.4 Outras fontes de exposicao

Embora o ciclo do combustivel nuclear, as explosées nucleares e as aplicacdes médicas
continuem a ser a maior fonte de radioatividade gerada pelo homem no meio ambiente, outras
fontes significativas também existem. Um exemplo é a aplicacdo de radiois6topos nas areas da
industria, agricultura, pesquisa cientifica e educacdo. Além do mais, milhdes de Bequereis de
radioatividade s&o transportados anualmente do produtor ao consumidor. A produgéo, transporte,
uso e acondicionamento dos radioisétopos aumentam a probabilidade da radioatividade
contaminar o0 meio ambiente, rotineiramente ou por acidente.

Entretanto, quase todas as aplicagcbes rotineiras ou ndo de radionuclideos acarreta o
manuseio de pequenas quantidades de material radioativo e 0 impacto ambiental conseqliente
nao é tao relevante como no caso do ciclo do combustivel nuclear, dos testes nucleares, ou das
aplicacdes médicas.

Finalmente, alguns artigos de uso comum contém materiais que produzem doses de
radiacdo em um publico geralmente desprevenido. Os mostradores luminosos de relogios sé&o
responsaveis pela maior parte da dose mundial. Seu impacto anual é quatro vezes maior do que
as descargas ambientais das centrais nucleares, produzindo a mesma dose equivalente efetiva
coletiva que as viagens de avido ou as exposi¢cdes ocupacionais da industria nuclear: 2.000
sievert.homem.

Muitos detectores de fumaca também utilizam radiagdo alfa. Nos dltimos anos, mais de
26 milhdes destes, contendo Americio-241, foram instalados nos Estados Unidos, todavia o seu
funcionamento normal da origem a doses muito pequenas. Outros radionuclideos séo utilizados
em tubos fluorescentes e em alguns eletrodomésticos. Entretanto esses produtos nao originam
doses significativas, a ndo ser que ocorra o rompimento do involucro.

O tério é utilizado em algumas lentes especialmente finas, produzindo doses significativas
no cristalino. O uranio é amplamente utilizado para dar brilho em dentaduras, irradiando desta
forma os tecidos da boca.

Na televiséo a cores séo produzidos Raios-X, entretanto, os aparelhos modernos originam
doses insignificantes desde que usados e mantidos de forma conveniente. Os aparelhos de Raios-
X utilizados nos aeroportos produzem doses muito pequenas nos viajantes.
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Capitulo 4

Comportamento dos radionuclideos no ecossistema

4.1 Mecanismos de transporte
4.2 Fatores que afetam os mecanismos de transporte
4.3 Propriedades dos radionuclideos

4.4 Comportamento de grupos especificos de radionuclideos
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Comportamento dos radionuclideos no
ecossistema

Quando um radionuclideo € introduzido no ar ou na agua, ele se dispersa e é diluido,
espacialmente redistribuido e finalmente acumulado em algum compartimento especifico do
ambiente. O comportamento dos radionuclideos no meio ambiente € governado por uma série de
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. O fato de praticamente todos os compartimentos do
ambiente conterem tracos de radionuclideos naturais e artificiais estimulou o estudo do
comportamento dos radionuclideos nos ecossistemas importantes para 0 homem.

O interesse pelo comportamento dos radionuclideos no meio ambiente € geralmente
motivado pelos possiveis efeitos bioldgicos que eles possam causar além da necessidade de se
entender 0s processos geoquimicos ou ecoldgicos por meio da observacdo do transporte dos
radionuclideos.

Para se entender os efeitos bioldgicos deve-se conhecer ou ser capaz de se prever o
movimento e a concentragdo do material no sistema em estudo e a toxicidade quimica e
radiolégica dessas concentracdes para 0s componentes bibdticos deste sistema. A pesquisa
experimental torna-se entdo necessaria para formular modelos que descrevam o comportamento
e os efeitos de um material radioativo especifico.

Para se estudar o comportamento de um dado radionuclideo num sistema especifico, trés
metodologias podem ser adotadas:

e as concentracdes relativas do radionuclideo podem ser medidas nos varios
compartimentos do ecossistema apds uma contaminacao radioativa como o "fallout";

e 0 radionuclideo pode ser intencionalmente introduzido, de forma controlada, no
ecossistema e 0 seu movimento estudado ao longo do tempo;

e 0 sistema pode ser modelado teoricamente e a razdo de transporte ou outros dados
podem ser usados no modelo de forma a prever as concentracoes.

O comportamento observado para um determinado radionuclideo, por outro lado, pode
fornecer uma série de informacfes relativas ao ecossistema. A contaminagdo radioativa, por
exemplo, permitiu que 0s conhecimentos existentes relativos as correntes atmosféricas ou
maritimas fossem substancialmente aprimorados. A contaminagdo devida ao “fallout" radioativo
também pode ser considerada como um tracador que permitiu o conhecimento dos movimentos
de materiais presentes no meio ambiente em uma escala global.
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4.1 Mecanismos de transporte

7

A descricdo da liberacdo de radionuclideos no meio ambiente é conhecida como
"termofonte". Esta descrigdo inclui o conhecimento do tipo de radionuclideo e sua forma fisico-
qguimica, da quantidade liberada por unidade de tempo e da configuragcdo geométrica da descarga.

Os radionuclideos liberados no meio ambiente percorrem diversos caminhos, por meio de
vias preferenciais de transferéncia, até chegarem ao homem. Este movimento pode ser descrito
matematicamente por meio de modelos de compartimento. As vias de transferéncia que
contribuem para a maior dose de radiagcdo no homem sao conhecidas como vias criticas e sao
caracteristicas para cada instalagcao nuclear e meio ambiente receptor.

Quando os radionuclideos séo liberados no meio ambiente, o material se dispersa no meio
abiético. Os compartimentos que recebem o material e que podem eventualmente concentrar
guantidades consideraveis do radionuclideo podem ser constituidos de organismos vivos ou
materiais inertes. As quantidades acumuladas em cada compartimento dependem da importancia
dos processos de transportes envolvidos (figura 4.1).

Processos principais de
transporte de radionuclideos
em ecossistemas
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Figura 4.1 Transporte dos radionuclideos no ecossistema

A maior parte das descargas radioativas ocorre na forma de material dissolvido ou em
suspensdao nos efluentes liquidos, ou gases e particulados em efluentes gasosos. O material que
entra num corpo de agua ou corrente de ar é imediatamente sujeito a um processo de turbuléncia
e difusdo molecular que causa a sua disperséao.
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O efeito geral da dispersdo é a reducdo da concentracdo do radionuclideo no ar ou na
agua com a distancia do ponto de descarga. A extensdo e a rapidez com que este material se
dispersa variam com o grau de turbuléncia do meio aéreo ou aquético.

Os radionuclideos no ar ou na agua sao entao sujeitos ao fendmeno de deposicdo. Este
fenbmeno inclui a sedimentacéo gravitacional, arraste por precipitacdo, impactacao e adsorcao ou
troca quimica. A sedimentacao gravitacional de particulas em suspenséo torna-se relevante para
particulas com diametro superior a 20um. O arraste por precipitacdo ocorre quando 0s
particulados sdo lavados da atmosfera por cristais de gelo ou goticulas de agua. A impactacgéo € o
processo pelo qual as particulas em suspensdo no ar ou ha agua colidem com um objeto sélido
enquanto que a corrente € desviada pelo objeto. Como a sedimentagdo gravitacional, a
importancia deste processo também aumenta com o tamanho da particula. A adsorgdo ou troca
guimica € um processo bem mais complexo, pois depende das propriedades fisico-quimicas do
radionuclideo bem como da superficie aonde a troca ou adsorcao ocorre.

Quando o ar ou a agua contendo radionuclideos entra em contato com material sélido
como rocha, sedimento em suspenséo, vegetagcdo ou plancton as particulas apresentam uma alta
probabilidade de serem adsorvidas pela superficie desses materiais.

Geralmente, os materiais so6lidos acumulam a maioria dos radionuclideos, de forma que a
sua concentragdo no equilibrio é consideravelmente maior do que no meio aquético ou gasoso
circundante. A adsor¢cdo costuma aumentar com o aumento da area superficial por unidade de
massa ou volume.

A adsorcdo de radionuclideos na superficie de um sdlido se processa rapidamente.
Entretanto, se 0 meio aquatico ou ar € continuamente reabastecido, e se 0 meio contem
concentracdes significativas do radionuclideo durante um longo periodo de tempo, entdo a
superficie em questéo ira acumular o radionuclideo e sua concentracdo aumentara durante um
periodo de tempo bem mais longo.

O aumento ou decréscimo de radioatividade em uma determinada superficie, num certo
periodo de tempo, dependera da relacdo entre sua entrada e saida.

A razéo de entrada aumenta com a concentragédo do radionuclideo no meio, a extensdo da
superficie em contato com o meio, a razdo com a qual o meio em contato com a superficie é
renovado, com a diminuicdo da concentracdo de ions competitivos presentes no meio e muitos
outros fatores. As perdas do radionuclideo, por outro lado, sdo causadas por fendbmenos tais como
decaimento fisico, lixiviacdo, re-suspenséao ou redistribuicdo espacial da superficie absorvente.

Um processo de deposigcdo importante que remove radioatividade da atmosfera é a
precipitacdo por arraste que pode ocorrer na forma de "rainout” e "washout". No "rainout"
particulas de tamanho inferior a submicron atuam como um nucleo de condensagdo, em cuja
superficie o vapor de agua se condensa formando cristais de gelo que crescem em massa até que
a acado da gravidade possa agir sobre elas. No processo de "washout", particulas, geralmente
maiores do que 1 um, sdo carregadas por cristais de gelo ou gotas de agua. Ao precipitar as gotas
colidem com particulas de aerossois que aderem a sua superficie e sdo carregadas para o solo.

A re-suspensdao do solo, sedimento ou material organico € um outro processo de transporte
gue pode ocorrer em varias situacoes.

Radionuclideos que se encontram em compartimentos abibticos do ecossistema podem se
concentrar nas plantas, base da cadeia alimentar, por assimilagcdo do solo, deposi¢cdo do ar ou
adsorcao da agua no caso de plantas aquaticas.
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O transporte do material radioativo das plantas para os herbivoros ocorre por ingestdo. Os
herbivoros ingerem, também, radionuclideos associados com solo ou sedimento. A inalacdo de
aerossois constitui uma alternativa adicional de assimilagdo de radionuclideos pelos animais. A
inalacéo pode se tornar mais importante do que a ingestéo nos casos de radionuclideos insoltveis
em ambientes aridos e poeirentos.

Os radionuclideos presentes nos tecidos dos herbivoros podem ser ingeridos pelos
carnivoros através da predagéo.

Cada etapa da cadeia alimentar fornece uma forma de discriminacdo, uma vez que cada
radionuclideo se concentra fisiologicamente num determinado tecido, dependendo de suas
propriedades fisico-quimicas.

A morte de plantas e animais além de suas secrecfes e excretas transporta 0S
radionuclideos para os reservatorios de detritos organicos. Os detritos funcionam como um
reservatorio significativo de material radioativo que pode reciclar através de compartimentos
bioticos por meio da cadeia alimentar dos detritos. A mineralizacdo dos detritos, realizada por
microorganismos, libera os radionuclideos no solo ou sedimento, tornando-os novamente
disponiveis por meio da cadeia alimentar ou da inalagdo do material resuspenso no ar.

Os compartimentos ambientais que recebem material radioativo e ndo o liberam para
outros compartimentos sdo denominados "sink". Esses compartimentos sdo freqiientemente
constituidos de extratos profundos de solo ou sedimento com praticamente nenhum contato com
processos biolégicos e protegidos da eroséo do vento e da agua.

4.2 Fatores que afetam os mecanismos de transporte

Os compartimentos esquematizados na figura 4.1 podem ser definidos como uma entidade
estrutural do ecossistema homogénea ao longo do tempo, que recebe, perde e mantém um
inventario de substancias quimicas.

A quantidade total de um radionuclideo presente num compartimento de interesse pode ser
definida como sendo g. A concentragdo média de um radionuclideo (C) em um compartimento é
dada pela razdo g/M, onde M é a massa do compartimento.

Os principais fatores que podem afetar g ou C sdo as razdes de entrada ou perda do
compartimento. Simbolicamente:

razao de entrada ---- q ----razdo de saida
A razdo de entrada, Re, e a razdo de saida, Rs, sdo normalmente expressas em unidades

de radioatividade em funcao do tempo. Portanto a derivada de g com relacdo ao tempo (t) é dada
por:

dg/dt =Re—Rs

Se Re = Rs, q é uma constante e o compartimento serd definido como um estado
estacionario.
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Os processos envolvidos com o movimento dos radionuclideos sao, normalmente, de
primeira ordem. Nesses casos, Rs pode ser expresso por:

Rs = K(q

A constante k pode ser expressa pela razéo

k=1In,/Tef

onde: Tef é definido como meia vida efetiva e representa o tempo necessario para que um
determinado radionuclideo seja perdido por um compartimento. Este termo leva em consideragéo
todos 0s mecanismos responsaveis pela perda, tais como, decaimento fisico, excrecdo, transporte
etc.

A expressao que fornece dqg/dt pode ser integrada de tal forma que g seja expressa em
funcdo de Re, k e t. Assumindo que Re é constante ao longo do tempo e que quandot=0,q =0
pode-se afirmar que:

q = (Re/k) (1 - e-kb)

Esta expressao mostra que g é proporcional a Re, inversamente proporcional a k e cresce com
0 tempo até que seja alcangada a condicao de equilibrio (quando 1-e"Kt tende para 1).

Esta equagdo mostra que a concentracdo de um radionuclideo num compartimento
depende da relacao entre a razdo de entrada e razdo de saida. Pode-se entdo definir e medir uma
série de razbes de entrada (m) e de saida (n) agindo num determinado compartimento.
Genericamente:

dg/dt = 2 R(e)j - q X Kj

Conclui-se que a variagdo na concentracdo de um radionuclideo em um compartimento é
governada por todas as taxas de entrada e de saida. Taxas individuais de entrada e de saida
dependem de véarios mecanismos associados aos valores de Rg € k.
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4.3 Propriedades dos radionuclideos

O movimento e concentracdo dos radionuclideos nos varios compartimentos do
ecossistema sdo governados por uma série de fatores que dependem em grande parte das
propriedades fisicas e quimicas do préprio nuclideo.

Cada elemento da tabela peridédica apresenta propriedades quimicas semelhantes,
enquanto que radioisétopos de um mesmo elemento, geralmente, apresentam meias-vidas e
esquemas de decaimento diferentes. Essas diferencas implicam em um comportamento ambiental
diferente para cada radioisétopo ao longo do tempo.

A maioria dos radionuclideos se comporta, pelo menos qualitativamente, como seu
analogo nutriente essencial. Como a maioria dos nutrientes essenciais é abundante e
continuamente ingerida, os organismos desenvolveram mecanismos de rejeicdo toda vez que as
guantidades necessarias ja foram absorvidas. A maioria dos radionuclideos, entretanto, existe
normalmente em concentracdes quimicas tdo baixas, em relagdo aos nutrientes, que eles ndo sao
regulados osmoticamente. Mesmo em concentragdes suficientes para causar danos biolégicos
severos, os radionuclideos se comportam de acordo com as propriedades quimicas atdmicas e
ndo de acordo com suas propriedades coligativas ou agdo de massa.

Por exemplo, uma concentragdo de 137cs suficiente para causar uma dose de 500 rad/dia

(mais que suficiente para causar a morte em menos de um més) corresponde a menos de 0.2 ug

de ¥¥cs por grama de tecido. Essa concentragdo corresponde a menos de 10-4 vezes a
concentracdo de potassio, que € o elemento quimico analogo ao Césio. Portanto, a maioria dos
radionuclideos cuja meia vida é menor que 100 anos se comporta no sistema ecolégico como
tracador e sua tendéncia em se acumular nos tecidos bioldgicos independe da massa do
radionuclideo presente. O mesmo ndo pode ser dito para os radionuclideos de meia vida longa

como 40K, 232Th e 238y que apresentam uma atividade especifica muito pequena.

é
é

Os radionuclideos que se encontram na forma sollvel e sdo quimicamente analogos a
elementos nutrientes essenciais, tendem a seguir 0S mesmos caminhos nos Varios
compartimentos do ecossistema. Um dos processos de concentracdo mais incriveis é a

acumulagéo de 131} na tiredide dos herbivoros. A tiredide pode concentrar 131] 104 vezes mais
do que a folhagem.
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4.4 Comportamento de grupos especificos de
radionuclideos

O comportamento dos radionuclideos no ecossistema costuma ser especifico, pois
depende basicamente de suas caracteristicas fisico quimicas. Entretanto, alguns grupos de
radionuclideos podem apresentar um comportamento ecolégico similar devido as suas
propriedades quimicas.

Grupo dos ndo metais (H, C, P, I)

Os ndo metais ao se combinarem quimicamente com outros elementos tendem a ganhar
elétrons de valéncia enquanto os metais tendem a perder esses elétrons. Os ndo metais incluem
alguns dos elementos do grupo IlIA ao grupo VIIA da tabela periédica. O hidrogénio pode se
comportar como metal e como nao metal e foi incluido neste grupo por simples conveniéncia. O
grupo dos ndo metais é o que apresenta maior diversidade em termos de comportamento quimico
e ambiental.

O tricio é considerado como o radionuclideo mais distribuido no meio ambiente. Ele &
produzido continuamente na atmosfera pelos raios cosmicos, por reatores nucleares e detonacgdes
nucleares. O tricio decai com uma meia vida de 12 anos pela emisséo de particulas beta de 18
keV. A maior parte do tricio ambiental se encontra na forma de agua, HTO. Quando liberado no
meio ambiente, o tricio normalmente segue o ciclo hidrolégico. O comportamento ecoldgico do
tricio faz com que ele seja um excelente tracador para a agua.

O carbono-14 é produzido pelos raios cOsmicos, reatores e explosdes nucleares e se
distribui uniformemente pela biosfera. O carbono-14 decai com uma meia vida de 5600 anos por

meio da emissdo de particulas beta de 158 keV. As descargas antropogénicas de 14C ocorrem
principalmente na atmosfera, na forma de 14C0,. O 14C entra na cadeia alimentar por meio da
incorporagéo fotossintética do CO».

Em termos de bioacumulagéo 14¢ é encontrado na biota na mesma propor¢éo do 2¢c, pois
ele ocorre no ar e na 4gua. Como a quantidade de carbono nos organismos vivos é praticamente
constante nos adultos, a quantidade de ¢ gue pode se acumular também é constante.

O fosforo € um componente essencial dos sistemas biolégicos. O radioisétopo mais
importante do fosforo em termos radioecol6gicos é o ¥p. E produzido, principalmente, pela
ativacdo com néutrons do fésforo estavel, apresentando uma meia vida de 14 dias e uma emissao
beta de 1,71 MeV. Devido as suas caracteristicas nucleares ¢ um radionuclideo muito usado
como tracador.

Por ser um elemento essencial aos tecidos biol6gicos e pouco abundante na natureza, os
organismos vivos tendem a acumular este elemento em concentragdes maiores das encontradas
no meio ambiente. Fatores de concentragéo de %2p de até 24.000 sdo encontrados em plantas de
agua doce e de 8000 em animais de agua doce. Nos organismos marinhos os fatores de
concentracdo variam de 10 a 1.000. Os mamiferos acumulam 75% do 2p ingerido, sendo que
aproximadamente 90% da carga corporal se localizam nos o0ssos. A eliminacdo do %p ¢ lenta,
especialmente daquele depositado no o0sso.
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O lodo é de grande interesse do ponto de vista radioecolégico por ser um elemento
essencial e por formar uma série de produtos de fissdo radioativos. As descargas ambientais
provocaram 0 seu espalhamento em todos o0s compartimentos do ecossistema. O 183 ¢
considerado o mais relevante em termos radiologicos: sua meia vida € de oito dias e emite
radiacdo beta e gama.

O iodo entra facilmente no sistema biolégico e se acumula na glandula da tireéide. Essa
glandula tem tal cafacidade de acumular esse elemento que pode ser utilizada como um indicador
das variactes de 1311 ho meio ambiente.

Os fatores de concentragédo de 131} variam de 10 a 1300 para organismos de agua doce.
Nos organismos marinhos, os fatores de concentracdo variam de 10 para os peixes até 1000 para
algumas algas.

Concluindo, os quatro radionuclideos estudados no grupo dos ndo metais sdo todos
isétopos de elementos nutrientes biol6gicos essenciais e, portanto, o seu "uptake" e sua retencdo
sao controlados pelo fluxo desses nutrientes essenciais através dos processos bioldgicos.

Grupo dos metais leves (K, Rb, Cs)

Esse grupo inclui os elementos conhecidos como metais alcalinos. O comportamento
fisiologico e ecoldgico desses trés elementos é bastante similar. Normalmente o comportamento
fisiolégico do Rb e do Cs é similar ao do K que € um elemento nutriente essencial. O radioisétopo

de potassio mais importante é o 40K com uma meia vida de 1.3x109 anos e uma abundancia
isotépica de 0.0119%.

Devido a sua distribuicdo homogénea, abundancia e emissao de raios gama penetrantes, o
40K por 14% da exposi¢do a radiacdo natural.

7

O mais importante radiois6topo do Rubidio é o radionuclideo primordial 8Rb com uma
meia vida de 4.8x1010 anos.

O Césio-137 é o mais estudado de todos os radionuclideos com uma meia vida de 30
anos. Ele se encontra espalhado uniformemente pela biosfera devido as explosées nucleares e é
também um dos produtos de fissdo mais criticos em termos de protecao radiolégica. Sua energia
gama altamente penetrante faz com que ele seja um contribuinte significante na dose recebida
pelos humanos e outras espécies.

Como a maioria dos radionuclideos, o Césio se acumula nas plantas por adsorgéo foliar,
deposicdo atmosférica ou "uptake" radicular. Nos animais a irradiacdo ocorre por ingestéo,
inalacdo e adsorcdo ou absorcdo superficial. Na cadeia alimentar sua concentragdo aumenta com
o nivel tréfico.

Um conceito importante com relagdo aos radionuclideos como o B¥cs gue sdo anélogos
quimicos de nutrientes essenciais, € que a tendéncia desses radionuclideos se acumularem na
biota é reduzida se existe uma abundancia do elemento analogo no meio ambiente.

Por outro lado, se o elemento analogo esta presente em concentracdes insuficientes a
acumulacédo do radionuclideo aumenta na biota.

Grupo dos metais alcalinos terrosos (Ca, Sr, Ba, Ra)
Esse grupo contém elementos que apresentam estado de oxidacdo +2, sdo altamente

reativos e raramente se encontram no estado livre. Formam sais de carbonato, sulfato e cloreto. O
calcio é o mais abundante na biosfera sendo um elemento nutriente essencial. O comportamento
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ecologico e fisiolégico do Sr, Ba e Ra € muito similar ao do Calcio. O radioisétopo mais importante
do Calcio é o **Ca, entretanto sua producdo é muito pequena e ndo chega a constituir um risco
radiologico.

0 %Sr com uma meia vida de 28 anos é formado durante a fissdo nuclear. Seus
compostos séo bastante sollveis no meio ambiente e se depositam em tecidos ricos em célcio,
Ccomo 0s 0sso0s e conchas, aonde se fixam por anos.

A particula beta do PVgr e de seu filho, o 90Y, sdo potencialmente radiotdxicos, pois
irradiam a medula 6ssea.

Os is6topos de Sr presentes no meio ambiente entram facilmente na cadeia alimentar,
entretanto, sua concentra¢do nao parece aumentar com o nivel trofico.

Dos is6topos de bario, o 140

Ba que é um produto de fissdo com meia vida de 12.8 dias,
emissor beta e gama, € o mais importante. Devido a sua meia vida curta, entra na cadeia
alimentar através da deposicao foliar e da inalacdo. Portanto, apesar de sua mobilidade biologica
o %Ba ndo chega a preocupar em termos radiotoxicolégicos.

Os is6topos de radio sdo os mais importantes deste grupo. O 22°Ra, produto de
decaimento do **8U, é emissor alfa e gama com uma meia vida de 1620 anos, O 228Ra, produto
de decaimento do Th, € um emissor beta e gama com uma meia vida de 6.7 anos. Ambos séo
bastante labeis no meio ambiente e devido a sua similaridade quimica com o Célcio tendem a se
concentrar nos 0ssos. Os produtos de decaimento de meia vida curta do 22°Ra e **Ra podem
crescer até atingir o equilibrio secular dentro do osso hospedeiro, contribuindo substancialmente
para a dose de radiacgéo.

Grupo dos gases nobres (Ar, Kr, Xe, Rn)

O grupo dos gases nobres também conhecido como dos gases inertes é constituido de
gases que, devido a sua configuracdo eletrbnica, ndo se combinam quimicamente com outros
elementos. Os gases nobres, portanto, existem como moléculas monoatémicas. Todos 0s gases
nobres ocorrem naturalmente na atmosfera, como isétopos estaveis, com excecdo do Rn que é
instavel e radioativo. O isétopo de Rn de meia vida mais longa é o ?*Rn, com meia vida de 3,8
dias, formado pelo decaimento direto do 22°Ra presente nas rochas e solos.

Os radioisétopos de interesse radioldgico sdo os do Ar, Kr, Xe e Rn. O %Ar e 0 *Ar sdo
produzidos por ativagdo com néutrons, 8Kr é um produto de fissdo com meia vida de 10 anos,
133% e também é produto de fissdo e sua meia vida de 5.3 dias é suficiente para que ele percorra
distancias consideraveis na atmosfera.

Os gases nobres ndo se concentram na cadeia alimentar e tampouco nos tecidos
biol6gicos. Uma exce¢do é o Rn que pode ser encontrado nos tecidos gordurosos, se formado
dentro do organismo pelo decaimento do 22°Ra.

A principal via de exposicdo € a imersdo na nuvem radioativa e consequente irradiacao
externa.

220 222
O

Rn e “““Rn séo importantes quando inalados, pois seus produtos de decaimento de
meia vida longa irradiam os tecidos dos pulmdes, podendo induzir cancer.
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Grupo dos metais pesados (Cr, Mn, Fe, Co, Zn, Zr, Tc, Ru, Pb, Po)

O grupo dos metais pesados apresenta uma quimica complexa e variada, portanto, seu
comportamento ndo pode ser generalizado e os radionuclideos importantes de cada elemento
serdo discutidos separadamente.

O Unico is6topo de Cr de interesse radiolégico é o ey, produto de ativacdo com néutrons
do *°Cr. O Cr ndo é considerado um elemento essencial na fisiologia dos organismos vivos. Na
sua forma mais solGvel de cromato e dicromato é considerado um metal toxico. O *'Cr é muito
usado como tracador em pesquisas cientificas.

O radioisétopo mais importante do Mn é o Mn-54 com uma meia vida de 300 dias. E

produzido pelas reaces °4Cr(p,n)>4Mn e 94Fe(n,p)>4Mn. O Mn é um elemento essencial
necessario em muitos processos bioquimicos em plantas e animais. Por essa razdo esse
elemento entra e passa por toda a cadeia alimentar. A entrada do Mn-54 nos organismos depende
da disponibilidade do Mn estavel. E assimilado pelos mamiferos numa proporcdo de 10% e o
orgao alvo € o figado.

A ativagdo com néutrons do ferro forma dois radioisotopos: Fe-55 (meia vida de 2.6 anos)
e Fe-59. Devido a sua meia vida menor e sua radiacdo fraca o Fe-59 ndo oferece riscos
radiolégicos. Seu comportamento € controlado pela geoquimica do Fe estavel que é abundante e
biologicamente essencial. O maior reservatério de Fe da biosfera é a litosfera. A bioacumulagéo
do Fe-59 e Fe-55 é inversamente proporcional a concentracdo do Fe biologicamente disponivel.
Os radiois6topos de Fe se concentram nas células vermelhas do sangue e no baco que € o 6rgéo
critico nos homens.

Varios radiois6topos de cobalto sdo produzidos por ativagdo com néutrons nos reatores e
em explos@es nucleares. O mais importante é Co-60 (meia vida de 5.2 anos). O Co é considerado
um elemento trago no meio ambiente, mas €& também considerado um micro constituinte das
plantas e animais além de ser essencial em algumas reacdes quimicas. Os érgaos criticos sdo o
figado e o rim.

O Unico radiois6topo de Zinco relevante é o Zn-65, meia vida de 245 dias, produzido por
ativacdo com néutrons. Embora presente em baixas concentracdes na biosfera o Zn é
considerado um elemento essencial para o crescimento. O Zn-65 é muito usado como tragador do
Zn estavel em estudos ecolégicos e biol6gicos. Quando ingerido pelo homem apresenta uma
assimilacao intermediaria e uma retencao longa, sendo o figado e a préstata os 6rgaos criticos.

Todos os radionuclideos de metais pesados discutidos até agora resultam de atividades
nucleares, o Po e o Pb resultam do decaimento natural do U e do Th. O radiois6topo mais
relevante € o Pb-210 por apresentar uma meia vida de 20 anos.

O Pb estd presente em toda a biosfera. As atividades industriais resultaram numa
contaminacgado global substancial deste elemento. O Pb-210 é formado na atmosfera e litosfera
pelo decaimento do Rn-222. A via de transferéncia principal deste radionuclideo é a deposicdo
aérea podendo, portanto ser também inalado. Os 6rgéos alvos sdo o 0sso, o rim e o figado.

Varios radiois6topos de Po sdo formados nas séries de decaimento naturais do U-238,
Th-232 e U-235, entretanto, a maioria apresenta uma meia vida tdo curta a ponto de ndo oferecer
risco radiolégico. A Unica excecdo é o Po-210, produto de decaimento do Rn-222 da série do
U-238. Devido a sua meia vida, abundancia, comportamento fisiolégico e emissao alfa o Po é
considerado potencialmente muito critico. Por n&o apresentar elemento estavel seu
comportamento geoquimico e biolégico ndo é tdo conhecido, se distribui pelos tecidos moles,
preferencialmente rim, bago e figado. Pb e Po se concentram no tabaco e os fumantes
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apresentam uma carga corporal desses elementos muito maior do que os ndo fumantes,
especialmente no pulméao.

Grupo dos actinideos (Th, U, Pu)

O grupo dos actinideos inclui os elementos naturais Ac, Th, Pa e U, além dos elementos
transuranicos que sdo produzidos pelo bombardeamento do U com néutrons. Todos os actinideos
podem existir no estado de oxidacdo +3, mas esse estado é mais estavel somente para 0 Ac e
Am, enquanto que o estado de oxidacdo +4 € mais estavel para o Th, Np e Pu e o U é mais
estavel no estado +6.

Uma caracteristica dos actinideos é que todos sao radioativos, entretanto suas meias vidas
variam bastante. Alguns isétopos do Ac, Th, Pa, e U sdo produtos de decaimento do U-235, U-238
e Th-232. Os transuranicos tém sua origem na industria nuclear. Os elementos mais pesados do
gue o U se formam pela captura de néutrons e pela emissdo beta que adiciona um préton ao
nucleo.

A maioria dos actinideos emite particulas alfa, 0 que aumenta o risco de irradiagéo interna.
Além do mais, alguns elementos tais como U-238, Th-232 e Np-237 apresentam uma massa
suficiente para torna-los quimicamente toxicos.

De uma maneira geral, os actinideos formam compostos insollveis no meio ambiente e
ndo sdo considerados biologicamente modveis. Normalmente se acumulam nos solos e
sedimentos. A saida deste compartimento ocorre por meio de processos geoldgicos como erosao
e algumas vezes por lixiviagdo. O “uptake” dos actinideos do solo para as plantas € bastante
baixo, com exceg¢do do urénio que se acumula em algumas plantas de tal forma que elas
funcionam como bioindicador de depdsitos de U. No caso de animais terrestres, os actinideos séo
assimilados via ingestao e inalagao.
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Capitulo 5

Modelagem da transferéncia de radionuclideos no
ambiente

5.1 Dispersao atmosférica
5.2 Transporte de radionuclideos em aguas superficiais —rios

5.3 Transporte de radionuclideos na cadeia alimentar
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Modelagem da transferéncia de radionuclideos no
ambiente

5.1 Dispersao atmosferica

Apoés liberacdo na atmosfera, os radionuclideos sofrem transporte a sotavento (adveccéo)
e processos de mistura (difusdo turbulenta). O material radioativo é também removido da
atmosfera, pelos processos de deposicéo seca e Umida no solo e por decaimento radioativo.

A figura mostra 0s mecanismos envolvidos.

— Difusdo
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E preciso estabelecer um modelo que leve em conta tais processos para calcular as
concentracdes de radionuclideos em locais a sotavento da liberacao. Definiremos, portanto, um
modelo genérico de dispersdo atmosférica que incorpora os processos citados e também a
influéncia de constru¢des nas vizinhancas do ponto de liberacgéo.

Na hip6tese mais pessimista, adota-se que a concentragdo do radionuclideo no ponto de

interesse (também chamado localizacdo do receptor) € igual aquela do ponto de liberacdo do
efluente. Ou segja,

Py - Qi (1)

Em que
Cy é a concentrac&o no ar no nivel do solo & distancia x (Bg/m®)
Q; € a taxa de descarga média do radionuclideo i (Bqg/s)
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% é o fluxo volumétrico de ar da abertura ou chaminé no ponto de descarga (m?/s)
é a fracdo do tempo em que o vento sopra no sentido do receptor (adimensional)

O modelo de pluma gaussiana é aplicado aqui para se estimar a disperséo de liberacbes
atmosférica de longo prazo (long term); é um modelo largamente aceito em avaliacao radiolégica.

O modelo é considerado apropriado na representacdo tanto de descargas continuas como
de descargas intermitentes no longo prazo, num raio de alguns quildbmetros da fonte. Aqui,
descargas intermitentes a longo prazo sédo definidas como aquelas em que a intensidade da
liberacdo a curto prazo (liberada diariamente num curto intervalo de tempo ou de forma continua)
nao exceda 1% da intensidade maxima anual da fonte, que é estimada supondo-se uma taxa de
liberacdo constante.

A metodologia descrita aqui ndo €, portanto, adequada para o célculo da concentracdo de
radionuclideos no ar decorrente de libera¢des de curto prazo que ndo obedegam a esse critério.

5.1.1 Inclusao de construcoes

A versdo adequada do modelo de pluma gaussiana depende da relagédo entre a altura na
qual o efluente é liberado, H(m), e a altura de edificagbes que afetam o fluxo de ar proximo ao
ponto de liberacdo, Hz(m). A presenca de edificios e outras estruturas, como torres de
resfriamento, perturbarédo o fluxo de ar. O fluxo idealizado em torno de um edificio simples é
mostrado na figura a seguir.

{
/ Zonade @ — -
/ deslocamento T— \

Zona de cavidade
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As 3 zonas principais de fluxo ao redor de uma edificacdo sdo

A zona de deslocamento, onde o ar é defletido ao redor da edificacéo.

A zona de cavidade, que é relativamente isolada, e que fica imediatamente no lado a
sotavento da construgao.

c. A zona de esteira, altamente turbulenta, mais além da zona de cavidade e que se estende
por alguma distancia a sotavento da contrugéo. A distancia exata depende da configuracéo
da fonte e de condigBes meteoroldgicas.

oo

O edificio a partir do qual ocorre a liberagdo é em geral considerado como sendo aquele
gue mais influencia a configuracdo da pluma. No entanto, se o ponto de descarga esta num
edificio na vizinhanca de outro com tamanho muito maior, este provavelmente exercera maior
influéncia que o menor, na conformacéo da pluma.

O padréo de disperséo que prevalecera depende tanto da altura (H) de liberagdo como da
localizacdo (x) do ponto receptor, em relacdo a geometria do prédio.

Se a altura de liberacdo é maior do que 2,5 vezes a altura do prédio, isto é,

H > 2,5Hg
Entéo a disperséo é considerada ndo-perturbada, ou seja, ha zona de deslocamento.

Se, porém, ocorrer a condicdo

H <25Hg e x > 2,5\/Ap
Onde A € a area daseccao transversal projetada do prédio que mais influencia o fluxo da
pluma, entdo a dispersao é considerada dentro da zona de esteira. Na pratica, pode-se adotar Ag
como a area superficial da maior parede do edificio proximo ao ponto receptor.

A dispersdo ocorre na zona de cavidade quando

H <25H;g e 0<x<25,/A4p
A Figura ilustra esquematicamente essas zonas.

i Dispersao na zona de deslocamento
L]
0
[
e
2 25H, K
g I
z Dispersdo na | _ .
5 zona de cavidade Dispersao na
< : zona de esteirz

Edificio |

2.5VA,
Distincia do receptor (x)
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Nesse modelo, a concentracdo do radionuclideo no ar pode ser avaliada a partir das
seguintes situacdes de dispersao:

a. Dispersédo a sotavento de uma fonte puntiforme isolada, por exemplo, para liberacoes a
partir de chaminés altas (zona de deslocamento).

b. Dispersado a sotavento e a uma distancia relativamente grande do edificio, mas ainda sob a
influéncia da esteira; por exemplo, para liberagdes de chaminés mais curtas (zona de
esteira).

c. Disperséo onde a fonte e o receptor estdo na mesma face do edificio (zona de cavidade).

d. Dispersédo onde o receptor esta muito proximo de um edificio, mas nao nele propriamente.

A figura mostra um fluxograma para orientar a escolha das condicées de dispersao
apropriadas.
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Definir liberagéo
e receptor(es)

O ponto de
liberacdo é mais alto
que 2,5 X a altura
do edificio?

SIM

Disperséo a
sotavento de uma
fonte puntiforme
isolada

A distancia do
receptor € maior que
2,5 X araiz quadrada
da area do edificio?

Disperséo a
sotavento da
edificacdo na zona
de esteira

A fonte e o receptor
estdo na mesma
face do edificio?

Disperséo a
sotavento da
edificacdo na zona de
cavidade
(mesma face)

A 4

Disperséo a
sotavento da
edificacdo na zona de
cavidade
(faces diferentes)
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Disperséo a sotavento de uma fonte puntiforme isolada, H > 2,5Hp

Os métodos a seguir séo adequados aos casos que nédo incluem efeitos de esteira devidos
a construc¢des, como mostra a figura. A condigéo para isso € H > 2,5Hg.

Receptor

& >
X

Nesse caso, 0 modelo de pluma gaussiana com médias por setor pode ser usado com as
seguintes simplificagdes:

a. Uma Unica direcdo do vento para cada calculo de concentragdo no ar (ver dados padrbes
de entrada).

b. Uma unica dire¢cdo do vento média em longo prazo.

c. Classe de estabilidade atmosférica neutra (classe D de Pasquill-Gifford).

Nessas condi¢cdes, o0 modelo de dispersdo atmosférica para investigacdo é representado

por
P,FQ; 2
C,=-P Qi (2)
Uq
Em que
Cy é a concentracdo no ar, ao nivel do solo, na distancia x a sotavento no setor p (Bg/m®)
B, é a fracdo de tempo durante o ano em que 0 vento sopra no sentido do receptor de

interesse, no setor p
U, € a média geométrica da velocidade do vento na altura de liberacéo, representativa de um
ano (m/s)
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F é o fator de difusdo gaussiano apropriado para a altura de liberacdo H na distancia x a
sotavento (m™)
Qi € a taxa de descarga média anual do radionuclideo i (Bqg/s)
Os valores de F em funcdo de x para diferentes valores de H sdo mostrados na tabela. A
expressao para F é

12 exp[—(H?/207)] (3)

27‘[3 X0y

F =

Onde o, € o parametro de difusdo vertical (m).

Essas expressdes sdo apropriadas para dispersdo sobre terrenos relativamente planos,
sem colinas nem depressfes pronunciadas.

O comportamento geral do fator de difusdo F no modelo de pluma gaussiana em funcéo de
x para uma liberagdo elevada € mostrado na figura. Para proposito de investigacdo, porém, adota-
se F constante para qualquer local entre o ponto de liberagdo e a distancia correspondente ao
valor maximo de F em fungcdo de H, como mostra a linha tracejada na figura. Embora essa
suposicao superestime a concentracdo num raio proximo a fonte, € adequada, pois garante que
as doses reais nao sejam subestimadas por um fator maior que 10.
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Disperséo a sotavento de uma edificagcdo na zona de esteira

O que segue é adequado para 0s casos em que 0 seguinte critério é obedecido:

H<25H; e x>25/4,

Essa situacdo € mostrada qualitativamente na figura. A concentragéo de radionuclideos no
ar é estimada com o uso da expressao para C, corrigida por um fator de difusdo B (m?) em lugar
de F, ou seja,

¢, = PP (4)
Ug
Em que
12 1 (5)
B 27‘[3 xzz
Sendo
Ap (6)
X, = |02 +— para x = 2,5./A4g
Em que

Ag é a area superficial da parede apropriada da edificacdo em quest&o (m?)
o, € o parametro de difusao vertical (m)

Para dispersdo em longo prazo, baseado em uma altura de liberagdo H =0, a
concentracdo de atividade no nivel do solo é obtida por (4), onde os valores de B séo tabelados.
Esses valores representam estimativas razoaveis de mistura turbulenta somente para liberagéo no
nivel do solo. Para liberacéo elevada, essas estimativas superestimam os valores.
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Dispersao a sotavento de uma edificagdo na zona de cavidade

O que segue é adequado para 0s casos em que 0 seguinte critério é obedecido:

H<25H; e x<25/4,

Receptores

Essa situacéo € mostrada na figura. O valor de Ay representa a area superficial da maior
parede da edificagdo que mais influencia o fluxo da pluma. Em geral, adota-se a propria edificagéo
de onde o efluente é liberado. Porém, se a liberacdo ocorre em meio a um complexo de
estruturas, outras edificagdes na vizinhanca do ponto de descarga podem influenciar o fluxo da
pluma.

Fonte e receptor na mesma superficie da edificacao

Nessa situagéo, o ponto ou individuo de interesse estdo na mesma face da edificagéo, por
exemplo, uma abertura no telhado ou uma janela lateral, ou no edificio onde ocorre a liberacéo.
Para se estimar a maxima concentracao esperada no receptor localizado a x metros do ponto de
descarga, adota-se o0 seguinte procedimento:

(@) Se x é menor ou igual a 3 vezes o diametro da chaminé ou abertura pela qual o
radionuclideo é emitido, pode-se supor que ndo ocorre diluicdo na atmosfera e, portanto, a
concentracao no local do receptor € a mesma que a do ponto de descarga, dada pela Eq.
(2).

(b) Se x é maior que 3 vezes esse didmetro, aplica-se a expresséo seguinte para o céalculo da
concentracao C, no ar, adotando-se B, = 30.

By 0; (7)
Cq= >
Ug " X
Diviséo de Ensino — Secretaria de Pés-Graduacéo 72

TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiol6gico ambiental



A constante B, quantifica o aumento potencial da concentracdo no ar ao longo de uma
parede vertical, decorrente da presenca de zonas de estagnacdo de ar criada por efeitos de
esteira.

Fonte e receptor em superficies diferentes da edificacdo

Em tal situacéo aplica-se a expressao seguinte para o calculo da concentracdo no ar:
C, = p Ui (8)

Cmeu,-Hg-K

Adota-se K = 1 m. Essa € uma formulacdo empirica baseada em experimentos de campo
nos arredores de instalagdes nucleares. Se a largura da edificacdo € menor que a altura, deve-se
usar essa largura no lugar de Hg, na expressao anterior.

5.1.2 Deplecao da pluma

Uma pluma radioativa, na situacdo mais geral, sofre deplecdo a medida que se move a
sotavento. Os processos de deplecdo incluem:

o Decaimento radioativo
e Deposigéo seca
e Precipitacdo (deplecédo umida)

A deplecao por decaimento € incorporada por meio de um fator de redugdo f calculado
pela expressdo

f=en(-a2) ®

Em que 4; é a constante de decaimento (s™) do radionuclideo i.

A concentracdo de atividade dos radionuclideos no solo pode ser calculada por meio de
razdes entre a atividade depositada no solo por unidade de tempo e a concentragdo no ar ao nivel
do solo. Essas razbes sdo chamadas de coeficientes de deposicao.

A relagdo geral usada é
di = Vg +V)Cy (10)

Em que

d; € a taxa de deposicdo média diaria total no solo para dado radionuclideo i, levando em
contas ambos os processos de deposicdo — umido e seco — e incluindo tanto superficies
impermedaveis como também solo e vegetacao.

V4 é o coeficiente de deposicdo seca para dado radionuclideo.
v, € o coeficiente de deposicdo Umida para dado radionuclideo.
Divisdo de Ensino — Secretaria de Pds-Graduacgao 73

TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental



5.2 Transporte de radionuclideos em aguas superficiais —
ros

A seguir sdo descritos métodos para se estimar a concentracdo de radionuclideos em
agua, C, (Bg/m®, e em sedimento, C, (Bg/kg), decorrentes de liberacdes rotineiras em aguas

superficiais, Q; (Bg/s). Existem modelos genéricos que abordam o0s seguintes tipos de aguas
superficiais:

e Rios

e Estuérios

e Aguas costeiras
e Lagos pequenos
e Lagos grandes

Neste curso sera descrito somente 0 modelo genérico para rios.

Os radionuclideos descarregados em aguas superficiais estdo sujeitos a uma série de
processos fisicos e quimicos que afetam seu transporte a partir da origem. Estes incluem

e Processos de fluxo, tais como transporte a jusante (advecg¢éo) e processos de mistura
(disperséo turbulenta)

e Processos de sedimentacgéo, tais como adsorcao/dessorcéo agindo em sedimentos
suspensos, costeiros e de fundo; e deposicdo e ressuspensado de sedimentos.

e Qutros processos, que incluem decaimento radioativo e outros mecanismos que reduzem
a concentracdo na agua, como volatilizacdo de radionuclideos.

Esses processos, ilustrados na figura, sdo de natureza tridimensional e transiente. No

entanto, uma avaliacdo da concentragdo média anual decorrente de descargas rotineiras pode ser
realizada considerando que alguns desses processos estdo em estado estacionario.

Margem do rio SS
R B . :_..__:'_:.u _:':' R 7 :':':__._ :

"“Fluxo do rio

Sc;r;a;o p.-e{c.)l- S e L) Diminuiggio da

C 7 sedimento AT - concentracdo |
L suspenso e de - A * pordecaimento || -
[ fundo R ST - &sedimentagdo | 1 -
G A e s L i
Absorcdo pelo sedimento da margem x 3

Numa primeira aproximacdo, independentemente do tipo de corpo d’agua em

consideracdo, a concentracdo na agua, considerando que nao ocorre diluicdo do efluente, é dada
por

Q; (11)

Cw,tot =C(p = F
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Em que
Cwior € aconcentracéo total do radionuclideo na agua (Bg/m?).

Co é a concentrac&o do radionuclideo no efluente, no ponto de descarga (Bg/m®).
Q; € a taxa de descarga média anual para o radionuclideo i (Bg/s).
F é o fluxo do efluente liquido (m®/s).

5.2.1 Transporte em rios

Os seguintes parametros s80 necessarios para se calcular a concentracdo de
radionuclideos num rio:

e Larguradorio, B (m)
¢ Distancia longitudinal do ponto de liberagdo ao ponto receptor, x (m)
e Constante de decaimento do radionuclideo, 1; (s™)

Sera conveniente que estejam disponiveis as seguintes informacgdes: fluxo anual minimo
num periodo de 30 anos, g, (m?s); a profundidade de fluxo D (m) correspondente a gq,; a
velocidade do fluxo U (m/s) correspondente a g,

A distancia longitudinal para mistura completa baseia-se na suposicdo de que a mistura
lateral e vertical completa é atingida quando a concentracdo minima € metade da concentragédo
maxima ao longo das mesmas linhas verticais e laterais. A distancia longitudinal L, (m) necessaria
para se obter essa condicao é dada por

L(z) =7D
A velocidade liquida U (m/s) é obtida por
_
V=5

Concentracao dos radionuclideos

O fluxograma da figura mostra o procedimento para se avaliar a concentracdo dos
radionuclideos na agua, considerando 2 situa¢des em relagdo as margens do rio.

Divisdo de Ensino — Secretaria de Pds-Graduacgao 75
TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental



Selecionar x

As condicbes de
fluxo baixo sdo
conhecidas?

(¢-,U,B,D)

6 passos:

Estimar B

Obter g, da Tabela lll
Calcular g, = g,-/3
Obter B da Tabela lll
Obter D da Tabela lll
Calcular:

_ar

U=
BD

O ponto x esta na

mesma margem da
descarga?

Calcular
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Quando se considera 0 uso da agua na margem oposta a qual ocorre a descarga de
efluentes, deve-se levar em conta que o radionuclideo deve atravessar, pelo menos, metade da
largura do rio para alcancar a margem oposta a de descarga, e que a concentragdo maxima é a
concentracao média na seccéo transversal. Assim, a concentracao sera

Qi Aix (12)
Cw,tot = a0 exp( U ) =G
Em que
Cwiot € @ concentragdo na agua (Bg/m®)
Q; é a taxa de descarga média do radionuclideo i (Bg/s)
qr é o fluxo médio do rio (m?/s).
A é a constante de decaimento radioativo (s™).

€ a distancia entre o ponto de descarga e o receptor (m).

é a velocidade liquida da agua (m/s).

Quando se considera o uso da 4gua na mesma margem da descarga de efluentes, e numa
localizagdo antes da mistura vertical completa (ou seja, quando x < L, = 7D), adota-se que n&o
ocorre diluicdo do radionuclideo na agua e, portanto, a concentracdo em x serd igual a do ponto
de descarga, ou seja, Cy, ot = Cp.

o R

Se 0 uso da 4gua ocorre na mesma margem de descarga, mas apds a distancia de mistura
completa (x > L, = 7D), deve-se levar em conta que a mistura lateral possa ser incompleta. A
tabela a seguir apresenta os coeficientes B. de mistura parcial no rio para diversos valores do
indice de mistura parcial 4, sendo este dado por

1,5:D - x 13

. (13)
BZ

A concentracdo do radionuclideo a uma distancia x a jusante do rio sera entdo

Cw,tot =C; Py (14)

O parametro P. pode ser entendido como um fator de correcdo para a mistura parcial,
aproximando-se de 1 a medida que a distancia x aumenta. Observe que para x > 3 B2/D tem-se
P. = 1.

Divisdo de Ensino — Secretaria de Pds-Graduacgao 77
TNA-5754 — Radioatividade no meio ambiente e avaliagdo de impacto radiolégico ambiental



5.2.2 Efeitos da sedimentacao

Sorcéao e retencéo

Quando o sedimento interage com radionuclideos dissolvidos na 4gua, a concentracao
destes na fase dissolvida pode diminuir devido a adsor¢éo nas particulas de sedimento. Portanto,
as concentracdes de radionuclideos no sedimento suspenso e nas margens e leito do corpo
d’agua aumentarao.

Define-se o coeficiente de distribuicdo K,; (L/kg) para expressar a troca de radionuclideos
entre a fase dissolvida e a fase sorvida no sedimento. Para dado radionuclideo, o K; é definido
por

atividade do radionuclideo sorvido por unidade de massa do sedimento (Bq/kg)
d —

atividade do radionuclideo dissolvido por unidade de volume de agua(Bq/L)

O gréfico mostra o efeito da adsor¢cdo do sedimento e na concentragdo do sedimento suspenso.

Fracao da atividade total no material suspenso

,1U 1 1 1 11l Ll ] | ] L Ll lel 1 1 LAl ] ] L]l 1 1 L Ll 1]
1 10 100 1000 10 000 100 000
Coeficiente de distribuicao, K, (L/kQ)
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Concentracao do radionuclideo na agua

A concentracdo do radionuclideo dissolvido filtrado (Bg/m®) em &guas de superficie pode
ser obtida por

Cw,tot (15)

Cps = ——ntot
WS T 140,001 KzSs

Em que S, é a concentracdo de sedimento suspenso (kg/m* ou g/L).

Observe que o fator 0,001 na expresséao anterior € o fator de converséo de unidade do K,
de L/kg para m®/Kkg.

A tabela mostra valores selecionados de K,; associados a sedimentos suspensos em agua
doce e agua salgada. Estes séo afetados pelo tipo de sedimento, qualidade da agua e outras
condi¢bes, e podem variar em ordens de grandeza para cada radionuclideo. Assim, é importante o
cuidado na escolha do valor apropriado de acordo com as caracteristicas especificas do local sob
estudo.

Se o0 K, particular do local ndo é conhecido, pode-se usar os valores da tabela. Em geral, o
K,; € maior quanto mais fino for o sedimento, para um dado radionuclideo e para as mesmas
condi¢Bes da agua. A concentracdo do sedimento suspenso S também varia muito de um corpo
d’agua para outro; na auséncia de dados do local, pode-se adotar o seguinte valor para rios em
geral: S; = 5 x 1072 kg/m?®.

Concentracao do radionuclideo no sedimento suspenso

A concentracdo do radionuclideo adsorvido pelo sedimento suspenso (Bg/kg) pode ser
obtida por

0,001 K4Cy 1ot

= * W = 1K 16
Csw 1+ 0,001 K;S, 0,001 KaCs (16)

Quando a agua superficial é usada para abastecimento, o sedimento suspenso é removido
no processo de tratamento. Assim, de forma geral a fracdo adsorvida dos radionuclideos é
removida, embora a eficiéncia de remoc¢éo varie de acordo com o radionuclideo e com o tipo
especifico de tratamento de agua.

Se o sedimento suspenso for utilizado de alguma forma — por exemplo, para compor solos
— sera importante considerar radionuclideos que tenham sido adsorvidos no mesmo.

Concentracao do radionuclideo no sedimento de fundo

O sedimento de fundo pode conter radionuclideos devido a deposicdo de sedimento
suspenso, no qual os radionuclideos sdo adsorvidos, bem como a adsorcao direta pelo sedimento
de fundo dos radionuclideos na agua suprajacente. Os dados colhidos em campo sugerem que 0s
valores de K; para o sedimento de fundo sdo muito menores que aqueles para sedimento
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suspenso. Em parte, isso pode ser explicado pela presenca de graos de sedimento muito maiores
no fundo do que em suspensao.

O valor efetivo de K,; para sedimento de fundo pode ser considerado como sendo 10 vezes
inferior ao do sedimento suspenso. Essa suposicdo provavelmente superestima o K; para
sedimento de fundo. Em consequéncia, se este € dragado para bota-foras e posteriormente
utilizado para recompor solo, a estimativa da concentracéo de radionuclideos sera conservativa.

O decaimento radioativo durante a acumulacdo de radionuclideos no fundo do rio € levada
em conta no céalculo da concentragéo no sedimento de fundo C;j;, de acordo com a expresséo

(0,1)(0,001)K4C,por 1 — e e 1 — e AiTe
= - X

= =0,1Cspp X ———— 17
sb 140,001 S,K, AT, sw AT, (17)

Em que T, é o tempo efetivo de acumulacéo (s).

Para se obter uma estimativa conservativa de C;;, recomenda-se adotar o tempo efetivo de
acumulacdo de 1 ano, ou seja, T, = 3,15 x 107s. Esse valor ¢ adotado para se considerar a
situacao tipica em que o sedimento de fundo migra a jusante ou fica enterrado sob camadas de
sedimento mais recentes. Na verdade, a camada mais recente de sedimento é a mais importante
do ponto de vista radiolégico, por ter tido menos tempo para sofrer decaimento radioativo.

5.3 Transporte de radionuclideos na cadeia alimentar

A ingestdo de radionuclideos presentes nos alimentos pode ser importante na avaliagao da
dose total recebida por individuos ou grupos populacionais. Nessa avaliagdo, é necesséria a
estimativa da concentracdo desses radionuclideos nos alimentos.

Aqui se descreve uma metodologia genérica para o calculo das concentragbes em
cultivares para alimentagdo humana e animal, no leite e na carne. O calculo é feito a partir das
concentracdes no ar, de taxas de deposicdo no solo e de concentracdes na agua de rios.

Os modelos e parametros-padrao levam em conta, de forma explicita ou implicita, os
seguintes processos:

a) Deposigdo seca e Umica

b) Interceptacéo e retencgéo iniciais pela superficie vegetal

c) Translocacao para os tecidos comestiveis do vegetal

d) Retencao pds-deposicéo pela superficie vegetal e do solo

e) Absorcéo pelas raizes

f) Adesdao de particulas do solo as superficies vegetais

g) Ingestéo direta de solo por humanos e animais ruminantes

h) Transferéncia de radionuclideos no solo, ar, agua e vegetacao para o leite e carne do gado

i) Transferéncia de radionuclideos de dguas superficiais para o sistema terrestre pela
irrigacéo por aspersao

i) Transferéncia de radionuclideos de aguas superficiais para o sedimento e para a biota
aquéatica
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Para simplificar o modelo, alguns desses processos sdo levados em conta pelo uso de
par@metros compostos, os quais descrevem o efeito de dois ou mais processos de forma
integrada.

5.3.1 Cadeia alimentar terrestre

Os modelos para a cadeia alimentar terrestre sdo concebidos para receber a entrada de
parametros de radionuclideos na atmosfera ou na hidrosfera. Os modelos incluem os processos
de maior importancia para avalia¢do radioldgica em descargas rotineiras.

Concentracao na vegetacgao

Os radionuclideos interceptados e retidos pela vegetacdo podem ser oriundos de
deposicdo (fallout), lavagem, precipitacdo atmosférica, irrigacdo com agua contaminada e
deposicdo de material ressuspendido. Depdsitos externos podem ser incorporados por absorgéo
foliar pelas plantas. Radionuclideos depositados no solo podem ser absorvidos pelas raizes e em
seguida redistribuidos internamente na planta.

Alguns processos podem promover a redugéo da concentracdo de radionuclideos, entre os
quais podem ser citados: decaimento radioativo, diluicdo por crescimento, remog&o por lavagem
de depdsitos externos, lixiviacdo e deposicdo no solo. Parte também pode ser removida na
colheita e na pastagem.

Em condicdes de deposicdo prolongada, por exemplo, de descargas rotineiras, a seguinte
expressdo pode ser usada para estimar a concentragao

_ di ‘a- [1 — exp (—AElp . te)]

Cpin = (18)

AE;’

Em que
C,i1 € aconcentracdo em matéria seca para vegetacéo consumida por gado e em matéria
fresca para vegetacdo de consumo humano (Bg/kg)

d; € a taxa de deposicao no solo do radionuclideo i para os processos seco e umido
(Bg-m™.d?)
a é a fracéo da atividade depositada interceptada pela porgdo comestivel da vegetacéo por

unidade de massa (ou fator de interceptacdo de massa, m?/kg) resultante da deposicéo
seca e Umida; para forragem, convenciona-se expressar a massa em peso Seco; para
vegetais frescos, em peso umido

Agy é a taxa efetiva de reducéo da concentracdo de atividade do radionuclideo i no cultivar (d’

"), dada por Ay = 4; + 4,
A é a constante de decaimento do radionuclideo i (d™)

Aw € a taxa de reducdo da concentracao de atividade do radionuclideo i depositado na planta,
por processos outros que ndo o decaimento radioativo (d™)

te € 0 tempo durante o qual a cultura fica exposta a contaminacgdo no periodo de crescimento
(d)
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A concentracdo de radionuclideos nos vegetais decorrente de processos indiretos —
incorporacéo a partir do solo e pela aderéncia de solo a vegetacao — é dada por

Cv,i,z =F-: Cs,i (19)

C,i2 € aconcentracdo em matéria seca para vegetacéo consumida por gado e em matéria
fresca para vegetagdo de consumo humano (Bg/kg)

E, € o fator de concentracdo para incorporacéo do radionuclideo no solo pelas partes
comestiveis da planta (Bg/kg de tecido da planta por Bg/kg de solo seco). Supde-se, de
forma conservativa, que toda radioatividade removida da atmosfera torna-se disponivel
para incorporacao a partir do solo; além disso, os valores apresentados levam em conta
implicitamente a aderéncia de solo a vegetacao (novamente, massa seca para forragem e
massa fresca para alimentacdo humana)

Csi € a concentragdo do radionuclideo i no solo (Bg/kg), que é dada por
.o d; - [1 — exp (—/155 . tb)] (20)
S,i - p . AEIS
Em que

Ags é a taxa efetiva de reducéo da concentracdo de atividade do radionuclideo i na zona
radicular do solo (d™), dada por AEis = + A

Ag € a taxa de reducdo da concentracao de atividade do radionuclideo i depositado na zona
radicular do solo, por processos outros que ndo o decaimento radioativo (d™)

ty é a duracdo da descarga de efluente radioativo (d)

D é a densidade superficial padronizada para a zona radicular efetiva do solo (kg/m? de solo
seco)

A expressdo anterior refere-se a deposicdo total e despreza a parcela adsorvida pela
vegetagdo. A concentracao total do radionuclideo na vegetagdo no momento do consumo é

Cyi = (Cujn + Cui2) exp(=2; - ty) (21)
Em que
C,; € aconcentracdo em matéria seca para vegetacéo consumida por gado e em matéria
fresca para vegetacdo de consumo humano (Bg/kg)
tn € o tempo de espera entre a colheita e o consumo do alimento (d)

Para irrigacdo de areas cultivadas por aspersao, usam-se as expressdes anteriores. Na
expressao para C,; ; a taxa de deposic¢éo € dada por

di = Cy,i* Iy (22)

Cw; concentracdo do radionuclideo i na 4gua (Bg/m°)
I, taxa média de irrigacéo no periodo da irrigacdo (m®-m=.d?)
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Concentracado no alimento do animal

A concentracdo do radionuclideo i no alimento animal é

Coi = prv,i + (1 - fp)Cp,i (23)
Em que
Cq; € aconcentragdo do radionuclideo i no alimento do animal (Bg/kg, massa seca)
Cyi € a concentracao do radionuclideo i no pasto, obtida por (18)—(21) com t;, = 0
(Bg/kg, massa seca)
C,; € aconcentracdo do radionuclideo i na forragem estocada, obtida por (18)—(21) e
substituindo-se C, ; por C,; com t, = 90 d. (Bg/kg, massa seca)
fo é a fracdo anual na qual o animal consome pasto fresco (adimensional)

Concentracao no leite

A concentragdo de radionuclideos no leite depende diretamente da concentracdo no

alimento do animal lactante. Sendo C,; obtido pela eq. (23) e C,,; a concentragdo na agua potavel
obtida no item 5.2, a concentragao do radionuclideo i no leite é

Cmi = Fm(ca,iQm + Cw,iQw) exp(—4; - tp)

Em que

Cni concentracéo do radionuclideo i no leite (Bg/L)

E, fracdo da ingestéo diaria do animal do radionuclideo, que aparece por litro de leite, em
equilibrio (d/L) (ver Tabela XI)

C,; concentracéo do radionuclideo i no alimento do animal (Bg/kg, massa seca)

Cw,; concentracéo do radionuclideo i na agua (Bg/m?)

Qm gquantidade diaria de alimento consumida pelo animal (kg/d) (ver Tabela XIlI)

Qw quantidade diaria de agua consumida pelo animal (m®d) (ver Tabela XII)

A é a constante de decaimento do radionuclideo i (d™)

tm € 0 tempo média de espera entre a ordenha e o consumo humano do leite
(pode-se adotar 1 dia para leite fresco) (ver Tabela VIII) (d)
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Concentracao na carne
A concentracdo de radionuclideos na carne animal é calculada de forma analoga. Sendo

C,; obtido pela eq. (23) e C,,; a concentragdo na agua potavel obtida no item 5.2, a concentragéo
do radionuclideo i na carne é

Cri = Fr(CaiQf + CpiQy) exp(—4; - tf)

Em que

Cri concentracdo do radionuclideo i na carne (Bg/kg)

Ff fracdo da ingestdo diaria do animal do radionuclideo, que aparece por kg de carne, em
equilibrio ou no abate (d/kg) (ver Tabela XI)

C,; concentracéo do radionuclideo i no alimento do animal (Bg/kg, massa seca)

Cw; concentracdo do radionuclideo i na 4gua (Bg/m®)

Qf guantidade diaria de alimento consumida pelo animal (kg/d) (ver Tabela XII)
Qw quantidade diaria de 4gua consumida pelo animal (m*/d) (ver Tabela XII)

A é a constante de decaimento do radionuclideo i (d™)

tr € 0 tempo média de espera entre o0 abate e o consumo humano da carne

(pode-se adotar 20 dias) (ver Tabela VIII) (d)

5.3.2 Cadeia alimentar aquéatica

Concentracao no peixe de 4gua doce

A expressdo para a concentracdo de radionuclideos em alimento de origem aquatica em geral,
incluindo os peixes de agua doce, é

Caf,i = CW,in/100O

Em que

Cri concentracd@o do radionuclideo i no peixe (Bg/L)

Cw; concentragdo do radionuclideo i na 4gua (Bg/m®)

By, € a razdo de equilibrio entre a concentragdo do radionuclideo i no peixe para a

concentracao dissolvida na agua (Bg.kg™ / Bg.L™, que reduz-se a L/kg).
Essa grandeza é o fator de bioacumulagéo.

1000 fator de conversdo de m® para L.
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Capitulo 6

Avaliacao de impacto radiologico ambiental

6.1. Principios para estabelecimento de limites de liberacéo de efluentes
6.2. Programa de monitoracdo ambiental
6.2.1. Programa de monitoracdo ambiental pré-operacional

6.2.2. Programa de monitoragcdao ambiental operacional
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Avaliacado de impacto radioldogico ambiental

6.1 Principios para estabelecimento de limites de liberacao
de efluentes

Para os propdsitos de protecao radiolégica, os efeitos da radiacdo podem ser classificados
como estocasticos e nao estocasticos. Os efeitos estocasticos sdo aqueles para os quais a
probabilidade de ocorréncia do efeito e ndo a sua gravidade varia em funcéo da dose na auséncia
de um limiar. Os principais efeitos estocasticos sdo o cancer e os efeitos hereditarios (mutacdes).
Os efeitos ndo estocasticos sdo aqueles para os quais a gravidade do efeito varia em funcao da
dose e, portanto, pode existir um limiar. Os efeitos ndo estocasticos sdo especificos para certos
orgaos, como, por exemplo, a ocorréncia de catarata.

A Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP) estabeleceu um sistema de
limitacdo de dose aplicavel para qualquer instalagdo nuclear ou radioativa em condigdes normais
de operacgdo. Esses limites foram fixados de forma a prevenir a ocorréncia de efeitos deletérios
deterministicos, assim como limitar a probabilidade de efeitos estocasticos a niveis considerados
aceitaveis.

O sistema de limitacao de dose recomendado pela ICRP fundamenta-se em trés principios
bésicos:

e Principio da justificativa - Qualquer atividade envolvendo radiacdo ou exposicdo deve ser
justificada em relacdo a outras alternativas e produzir um beneficio liquido positivo para a
sociedade;

e Principio da otimizag&o - O projeto, o planejamento do uso e a operagéo de instalagbes e de
fontes de radiagdo devem ser feitos de modo a garantir que as exposi¢cbes sejam téo
reduzidas quanto razoavelmente exequivel, levando-se em conta fatores sociais e
econdmicos;

e Principio da limitacdo de dose individual - As doses individuais de trabalhadores e de
individuos do publico ndo devem exceder os limites anuais de dose equivalente estabelecidos
nas normas de protecao radiolégica.

Na aplicagéo dos limites de dose para individuos do publico deve ser considerado o grupo
critico da populacéo. Este grupo é constituido por aqueles individuos que recebem a maior dose
decorrente da liberagdo de materiais radioativos no meio ambiente. Neste caso, o limite de dose
efetiva anual € de 1 mSv. Outros limites priméarios estabelecidos sdo: 1 mSv/w; de dose
equivalente para o 6rgao ou tecido t (wt é o fator de ponderacdo para o érgao ou tecido t), 50
mSv de dose equivalente para a pele e 15 mSv para o cristalino.

Os limites de dose equivalente recomendados pela ICRP ndo devem ser aplicados, ou
incluir os niveis normais de radiacdo natural, mas unicamente aqueles advindos dos componentes
da radiag&o natural que resultam das atividades humanas ou de ambientes especiais.
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O limite derivado é um limite estabelecido pelo 6rgdo normativo ou pela direcdo da
instalacdo com base em modelo realistico da situacdo e aprovado pelo 6érgdo normativo, de modo
que o seu cumprimento implique em virtual certeza da observancia do limite priméario a ele
relacionado.

6.2 Programa de monitoragcao ambiental

A analise ambiental em uma instalagdo nuclear é realizada por meio de um programa de
monitoracdo que é feito em duas etapas, uma dentro do préprio estabelecimento e outra externa a
ele. O procedimento técnico bem como o tipo e nimero de medidas variam consideravelmente de
instalacdo para instalacdo. Isto € esperado, pois além das variacdes determinadas pelas
diferentes localizacbes ou ambientes de cada instalacdo, as monitoracbes sdo feitas com
propositos diferentes, aos quais a dire¢éo do estabelecimento da diferentes graus de importancia.

A elaboragéo desse programa envolve a especificacdo do tipo e a freqiiéncia de medidas,
procedimentos de amostragem, analises em laboratério, testes estatisticos e técnicas de
tratamento, assim como do registro de dados. A parte final deste programa ira envolver a
estimativa da dose equivalente e a comparacdo com os limites maximos admissiveis
recomendados pelas normas de protecédo radioldgica.

O programa de analise ambiental deverd ser realizado em duas etapas diferentes. A
primeira, antes de a instalacdo entrar em funcionamento (fase pré-operacional), visando
principalmente medir os niveis de radiacdo natural da regido. Os resultados obtidos servirdo como

referéncia para comparagéo com aqueles obtidos durante o funcionamento da instalago.

A segunda etapa de um programa de andlise ambiental serd feita durante a fase
operacional da instalacdo, objetivando o estabelecimento da exposicdo real ou potencial do
homem aos materiais radioativos ou radiacfes presentes no seu ambiente ou a estimativa dos

limites superiores provaveis de tais exposi¢oes.

6.2.1 Programa de monitoracdo ambiental pré-operacional

O operador de uma instalacdo nuclear é responsavel apenas por aquela quantidade de
material radioativo liberada no meio ambiente em decorréncia de uma operacdo especifica da
instalacéo.

Para avaliar essa contribuicdo € necessario interpretar os resultados referentes as medidas
operacionais, subtraindo-lhes os niveis de radioatividade encontrados durante a fase pré-
operacional da instalagéo.

O objetivo de um programa de monitoracdo ambiental pré-operacional € a obtencao de
informagbes sobre o meio ambiente de uma futura instalagdo nuclear. Para tanto, devem ser
conhecidos:

e 0s niveis de radiacdo natural e artificial da regido préxima a instalagcao nuclear;
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o 0 fator de diluicdo e de concentracdo dos radionuclideos nas trajetérias seguidas no meio
ambiente;

e a distribuicdo da populacédo de acordo com a idade,0 sexo, a dieta, a ocupacdo domeéstica e
recreativa nas circunvizinhangas da instalag&o nuclear;

e a utilizacdo desse ambiente pelo homem, ou seja, sua agricultura, sua industria e sua pesca;

e 0s grupos homogéneos na populacdo que poderdo receber as maiores doses de radiacédo
(grupo critico).

O programa de monitoracdo pré-operacional deve ser iniciado no minimo um ano, ou de
preferéncia dois a trés anos antes do inicio da operacao da instalacdo e antes do manuseio de

material radioativo no local.

A atividade natural da maioria das amostras ambientais varia com as esta¢des do ano. Os
resultados pré-operacionais podem ser extrapolados para anos posteriores.

6.2.2 Programa de monitoracdo ambiental operacional

A andlise ambiental de uma instalagdo nuclear deve ser feita de forma rotineira, mesmo
apos a instalacé@o entrar em funcionamento. Os fins do controle ambiental para uma instalacdo em
operacgédo sao diferentes dos pré-operacionais; neste caso 0s objetivos principais sao:

e controlar as descargas de material radioativo no meio ambiente;

e avaliar a "exposicéo potencial” do homem a radiacdo e materiais radioativos eliminados pela
instalacé@o nuclear,;

e demonstrar obediéncia aos regulamentos e outros limites operacionais;

e possibilitar a deteccdo de algumas mudancas no ambiente resultantes da instalagéo,apos ter
entrado em operacao;

e verificar se os dados utilizados na avaliacdo pré-operacional estdo sendo mantidos.

Para o cumprimento desses objetivos € necessario estabelecer um programa de analise
ambiental apropriado ao tipo da instalagcéo, as caracteristicas e habitos da regido, a distribuicao da
populacéo e aos tipos e quantidades de radionuclideos cuja liberacdo pode ser prevista.

O programa de analise ambiental de uma instalagdo nuclear, em condi¢des normais de
operagdo deve ser feito de duas maneiras distintas, uma dentro do préprio estabelecimento e
outra externa a ele. A primeira é chamada de analise preventiva e a segunda de andlise
confirmatoria.

Dentro da instalacdo deve ser feito o controle da liberacdo dos efluentes radioativos
gerados, antes de sua descarga para o meio ambiente. Neste caso, € necessario conhecer a
guantidade e o tipo de material radioativo langado no ambiente (termo fonte), para a
contabilizacdo da descarga. De forma a garantir que os limites de dose nos individuos do publico
ndo serdo ultrapassados devem ser determinados previamente os limites derivados de descarga.
Estes séo definidos como sendo a atividade anual de material radioativo de composicao
especificada que resultard numa dose equivalente efetiva no grupo critico igual ao limite de dose

recomendado pelas normas especificas.
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A liberacdo de gases radioativos através das chaminés pode ser conhecida colocando-se
monitores de radiacdo em locais estratégicos e, quando necessario, filtros absolutos para pé ou

outros filtros, como o de carvéo ativo para gases.

Controla-se a liberacéo dos efluentes liquidos radioativos ao meio ambiente efetuando-se
medidas de sua radioatividade e concentracdo ante de sua descarga. Sao controlados também os

rejeitos radioativos sélidos que devem ser armazenados procurando-se evitar a sua disperséo.

Para se ter certeza de que o controle da descarga de material radioativo no meio ambiente
€ bem conduzido e para se detectar possiveis liberagdes ndo planejadas, acima dos limites
operacionais pré-estabelecidos, faz-se também medidas de amostras provenientes do meio
ambiente sob influéncia da instalacéo.

A quantidade de medidas necessérias, sua freqiéncia e importancia dependem do
programa estabelecido para cada instalacdo. De maneira geral, os principais tipos de medidas,
sem levar em conta sua importancia relativa séo:

¢ medida do ar atmosférico, de particulados e gases;

e medida das condicbes meteoroldgicas do ambiente, direcdo e velocidade dos ventos,
pluviometria etc;

o medida das precipitacdes radioativas pela atividade da chuva;

¢ medida da atividade das aguas de rios e cérregos da redondeza;

¢ medida da atividade das aguas subterraneas;

¢ medida da radioatividade do solo;

¢ medida da radioatividade da fauna e flora da redondeza;

¢ medida da radioatividade nos alimentos consumidos pela populacéo local.

E evidente que essa andlise ambiental externa pode ser simplificada criteriosamente se
forem estudadas as vias criticas de transferéncia e os grupos criticos da populagédo. Nas figuras
5.1 e 5.2 sdo mostrados as etapas e 0s dados necessarios para a elaboracdo e execucao de um
programa de monitoracdo ambiental.

Para avaliar o impacto ambiental radiolégico decorrente da liberacdo de efluentes

radioativos de uma instalacdo é imprescindivel estimar a dose equivalente e as grandezas
correlatas.

Para assegurar que os valores encontrados néo irdo ultrapassar os limites estabelecidos,
deve-se tomar o cuidado de incluir a contribuicdo de outras instalagbes, que eventualmente
possam estar causando dose no mesmo grupo considerado.

Na maioria dos casos, especialmente quando se estd considerando a descarga de
materiais radioativos no meio ambiente, dever4d haver uma combina¢do dos resultados das
medidas efetuadas e daqueles obtidos por meio de uma modelagem das condi¢cdes em que é feita
a liberacdo. Neste caso, o uso de modelos serd necessario para prever a diluicdo e a dispersédo
dos radionuclideos, a sua transferéncia nos diversos compartimentos do ecossistema e a dose
final do homem.
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E evidente que o grau de confianca na avaliaco final ird depender do grau de preciséo e
da frequiéncia das medidas apropriadas em combina¢cdo com o uso de modelos adequados.

Se as descargas para 0 meio ambiente s&o triviais ou quando a experiéncia indica que
dados suficientes tém sido acumulados, o controle das descargas pode, em certos casos, ser feito
unicamente pela monitoracéo continua dos efluentes.

A pratica tem mostrado que a reavaliacdo do programa tende a reduzir a escala de rotina
de monitoracdo ambiental sem perda de informacdes cientificas.

Processo de Meio de contaminagéo Modo de

. ~ - e - a Habitos Dose
contaminagéo (vias de transferéncia) exposicao

Termo-fonte

liberacéo . ~ contaminagao . =
I dispersdo inalagéo
atmosférica do ar
irradiacéo x
solo ocupagdo |
externa
deposicéo
vegetacao homem

leite

carne

animal ingestao consumo |[—

Figura 5.1 - Etapas necessérias para a elaboragcdo de um programa de monitoracao

ambiental para liberacdes atmosféricas.
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Processo de Meio de contaminagao Modo de
Termo-fonte

. ~ - L . Habitos Dose
contaminagao (vias de transferéncia) exposicao
disperséo concentragéo ingestédo
. consumo
bioacu- irrigagéo
mulagao gac v
liberacédo
liquida homem
alimentos
ocupagao

concentragéo -
. < irradiacéo
sedimentacéo em
. externa
sedimentos

Figura 5.2 - Etapas necessérias para a elaboragcdo de um programa de monitoragéo

ambiental para libera¢des liquidas.
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