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MEDIGAO DE RADIOATIVIDADE NO AMBIENTE EXTERIOR A USINA
SANTO AMARO, DA NUCLEMON

1.0 - HISTORICO
A indistria Nuclemon, Nuclebras Monazita e Associados,
possue uma usina de beneficiamento e separagao de terras
raras e minérios de litio, tdrio e urdnio, na cidade de

Sao Paulo, no bairro de Santo Amaro.

Esta usina vem operando no local desde 1941.

As primeiras reclamagoes da populaci@o sobre a poluicao
oriunda das instalag¢des da Nuclemon datam de 1975, :
A CETESB tem atuado firmemente junto a inddstria, exigin

do uma série de medidas de contrdle para a poluicdo.

Grande parte das exigéncias da CETESB ja foram cumpri

das, e as restantes encontram-se em vias de instalacao.

Assim sendo, a poluigao convencional oriunda das instala

¢oes industriais pode ser considerada sob controle.

Entretanto, nos Gltimos tempos, houve denfincias jorrnalis
ticas sobre uma eventual contaminagdo do ambiente circun
vizinho &s instalagoes, com radioatividade presente nama
téria prima processada.

O controle da radiocatividade ambiental, dentro das insta
lagoes, €& rotineiramente efetuado pela prdpria Nucle
brds, e nos relatdrios que a CETESB teve oportunidade

. . . ~ -« .
de analisar, verificou-se que os niveis eram compativeis

com a legislacgdo em vigor.

Entretanto, nao existem dados sobre a concentragio de ma

terial radioativo no exterior das instalacdes.

\_ >, |
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A interagao dos materiais radioativos com o meio ambien
te pode ser produzida pelas radiacdes penetrantes (gama)
originadas na desintegracdo das substincias radioativas
existentes no interior da fabrica, que atravessando as
paredes, podem atingir as pessoas no exterior. Neste caso,

trata-se de um risco de radiagao direta.

Outra forma de intera¢do ocorre quando restos de mate
rial radioativo s3o eliminados para o exterior das insta

lagoes.

Estes materiais podem contaminar o meio ambiente e atin

gir também a populagdo vizinha.

A contaminagao radioativa.-pode alcangcar o meio ambiénte

por trés caminhos diferentes.

a - Despejos licuidos dos processos industriais. Por oca

sido do tratamento quimico dos materiais processados
pela Nuclemon, uma parcela da radioatividade neles
presente, pode ser carregado, em solucao ou suspen
sao, junto com os despejos ligquidos da indistria. Es
ta fragao & geralmente pouco significativa do ponto
de vista de risco radioldgico, porgue mistura-se ao
esgoto, experimentando uma diluic3o muito grande,

sem propiciar seu contato com os seres humanos.

b - Residuos sdlidos: A maior parte dos rejeitos radiog.

tivos gerados no processamento dos materiais, (hidrdo
xidos de torio e uradnio), s3o produzidos em forma sO
lida e dispostos pela Nuclemon, em instalagoes apro
priadas fora da cidade. Assim sendo, estes materiais
nao representém risco nenhum para a populag¢ao vizinha
a U.S.A.M.

¢ - Gases e material particulado: Os minerais normalmeg

te presentes na areia monazitica processada pela Nu

33-10-040/]
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clemon, contém uranio e tério com concentragdes maxi

mas de 6,0% de ThO, e 0,3% de U30s, aproximadamente.

A partir destes dois elementos radioativos, se origi
nam duas cadeias de desintegracao diferentes. Em ‘am
bos casos sao produzidos atomos de radonio, que por
ser um gas inerte, pode escapar para o ambiente, nos
processos de moagem e ataque quimico. O raddnio pro
duzido a partir do %%°U & o 222Rn.Este gds decai com
meia vida de 3,8 dias. Por esse motivo, da qguantida
de total liberada, apenas uma fracao muito pequena

tem condigoes de decair nas vizinhancas das instala
¢oes. A maior parte é dispersa e diluida para longe
do local, nao reprecentando risco. Da fracao gue con
segue decair na area, se forma uma serie de novos ele
mentos radioativos gue em conjuntc decaem com meia

vida de 26,8 minutos.

0 2327Th, produz em sua desintegracdo, o 22°Rn, que
decai com meia vida de 55,6 segundos. Ao se desinte
grar forma outros elementos que decaem,em conjunto,
com meia vida de 10,6 horas. Neste caso pode se con
siderar que todo o ??°Rn decai nas vizinhancas das

instalacoes.

Estes elementos radioativos, formados no ar a partir
da desintegracao dos atomos de raddnio, se fixam so
bre as particulas de material em suspensao no ar e

sao carregadas e dispersadas pelo vento.

Respirando esse ar, as particulas, dependendo de seu
tamanho, podem ficar retidas nos pulmoes dos indivi

duos.

Entretanto, a Usina de Santo Amaro nao & a unica fon

CETESB ————
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te que produz estes elementos radioativos. A terra e
os materiais de construcao em geral, possuem tragos

de uranio e torio em sua composigcao quimica.Por esse
motivo, tanto o ?22Rn como o 22°Rn e todos os  seus
descendentes, encontram-se naturalmente presentes na
atmosfera da terra, em maior ou menor proporgao. Sua
concentragao dependera do tipo e quantidade de mate
riais de construgao, prédios, paralelepipedos nas

ruas, etc.

Por esse motivo, a eventual detecido desses materiais
na area da USAM/Nuclemon, nao necessariamente impli
ca que provenham dessas instalagoces, embora sua ope
ragdo certamente venha a aumentar os niveis natural

mente presentes na regiao.

Considerando a falta de informagdes sohre os niveis de
radioatividade no exterior da Usina Santo Amaro,a CETESBR
solicitou a Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN,
a colaboragao do Instituto de Radioprotecao e Dosime
tria - IRD para efetuar uma monitoragem completa nas’ vi

zinhancas das instalacgdes.

Nas campanhas de amostragem e nas medigcoes posteriores ,
houve participacao da CETESB e do Instituto de Fisica.

2.0 - CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM

As campanhas de amostragem foram programadas da maneira

seguinte:

- 22-01-82: A equipe do IRD/CNEN fez um levantamento dos
niveis de radiagdo gama junto 3s paredes externas da

Usina Santo Amaro, e nas residéncias a ela vizinhas.

CETESB - C1a. pE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
EBIEBLIC)TWE(:I\
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A equipe da CETESB retirou amostras dos efluentes li
quidos da indistria, para quantificagcao posterior dos
niveis de radioatividade, no IRD e no Instituto de Fi

sica da USP.

- 26-01 a 29-01-82: A equipe da CETESB retirou oito amos

tras dos efluentes liquidos em horarios escolhidos
aleatoriamente no periodo, cobrindo as 24 horas do
dia.

Estas amostras foram posteriormente compostas numa sO

e enviadas ao IRD para sua analise.

- 02-02 a 05-02-82: Uma equipe mixta, IRD-CETESB proce

deu a coleta de material particulado da atmosfera e &

posterior medicdo de sua radiocatividade.

- 16.02 e 17-02-82: A CETESB efetuou uma amostragem de
24 horas na regiao de Pinheiros, para ser utilizada co

mo comparagao com as obtidas na area da Nuclemon.

3.0 - LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Efluentes liquidos: foram coletados na caixa de inspe

¢ao localizada na calgada da Avenida Santo Amaro, jun

to ao posto de gasolina adjacente a fabrica.

Material particulado: foram escolhidos trés locais em _

volta das instalagoes da USAM:

- Jardim do Bradesco, na esquina das avenidas Morumbi

e Santo Amaro;

- Jardim das indistrias Lacta, na rua Barao do Triun

fo, frente a rua Eleutério;

- Patio dianteiro de um prédio de apartamentos,situa

do na Rua Barao do Triunfo n9 332.

| | y
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4,0 - MATERIAL E METODOS

- Efluentes liquidos: Na primeira amostragem, em 22-01-
-82, coletaram-se varias aliquotas de 1,5%. Tentou-se
acidificar as amostras com HC! concentrado, mas os des
pejos eram tao intensamente alcalinos que a quantidade
necessaria de &acido para neutralizid-las poderia ter in
terferido na medicao da radioatividade alfa. Assim sen
do, nao foi adicionado acido em quantidade significati

Va.

No laboratdorio, foram filtrados 3 litros de amostra,
através de papel SS banda branca. O residuo retido no
filtro, foi entregue ao Instituto de Fisica da USP, pa
ra sua medigao. Dos trés litros filtrados, separaram-
-se duas fragoes de 1,5¢% que foram entreques para o

IRD e o Instituto de Fisica.

Esta Gltima instituigd3o identificou e guantificou os
emissores de radiag¢ao gama presentes no residuo e no
filtrado, por meio de espectrometria gama com detetor

de Ge de alta resolucao.

As coletas realizadas entre 26 e 29-01-82 tiveram como
finalidade preparar uma amostra composta, que fosse
mais representativa da composicao média dos efluentes

ligquidos da USAM.

Assim, foram programadas oito cecletas independentes,
em horarios aleatdrios, cobrindo o periocdo diurno e o

noturno.

As datas, horas e caracteristicas das amostras indivi

duais, encontram~se relacionadas na tabela I.

L

33-10-040/1
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TABELA I ‘

HORARIO DE COLETA DAS AMOSTRAS DE EFLUENTES LTQUIDOS DA USINA ,

SANTO AMARO (NUCLEMON)
TEMP, TEMP.
AMOSTRA DIA HORARIO pH AMB. AMOSTRA

(°c) (°c)
I 26/01 | 09:05 12 19 26
II 26/01 | 14:50 13 26 32
III 27/01 | 18:45 13 25 36
Iv 27/01 | 23:50 08 20 28
Y 28/01 | 12:25 14 28 32
VI 28/01 | 17:30 14 26 36
VII 29/01 | 03:20 12 21 31
VIII |29/01 | 07:40 14 20 31

. J
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O volume amostrado em cada vez, foi de 1,52. Destes,
0,5 litros de cada uma delas, foram combinados para

dar 4% de amostra composta.

Uma aljguota desta amostra foi enviada ao IRD para ana

lise de radiacao alfa e beta total.

O resto da amostra composta e o que sobrou das amos
tras individuais foram reservadas na CETESB para o ca

so eventual de ser necessaria uma nova anilise.

Levantamento radiométrico: este levantamento foi. efe
tuado pela equipe do IRD, porgue os equipamentos dispo
niveis na CETESB e no Instituto de Fisica eram pouco
sensiveis para medir os baixos niveis de radiagao pre

sentes.naquele local.

O equipamento utilizado pelo IRD era um medidor de ta

xa de exposigao, com sensor de cintilacdo, de NaI(T%).

Coleta e medigao do material particulado: A coleta de
material particulado foi realizada com dois tipos de
equipamento diferentes. O IRD utilizou dois amostrado
res STAPLEX, com filtro de fibra de vidro e area
efetiva de filtracao de 8,9 cm de didmetro. As amostra
gens realizadas com estes equipamentos foram de 60 ou
90 minutos de duragao, e foram alternadas nos trés lo

cais de amostragem especificados na figura 1.

A CETESB utilizou trés amostradores HIGH VOLcom filtro
de fibra de vidro, e area efetiva de filtracao de 7x9
polegadas. Com estes equipamentos, instalados em cada
un dos trés locais de amostragem, efetuou-se uma amos
tragem de 24 horas, com o objetivo de reter suficiente
quantidade de material para tentar identificar a pre

senga de nuclideos de meia vida longa.

33-10-040/1
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Foi efetuada também uma amostragem de 90 minutos com
cada um destes trés equipamentos, para a medicgao da

radioatividade de meia vida curta.

O IRD entregou também & CETESB, uma fracao dos filtros
utilizados nos equipamentos STAPLEX, para efetuar medi
¢oes independentes.

A CETESB dividiu os filtros com amostra de 24 horas em
trés partes, entregando uma para o IRD, cutra para o
Instituto de Fisica e retendo a terceira para suas pré

prias medicodes.

Com o objetivo de poder comparar os niveis de radicati

vidade medidos nas vizinhancas da USAM, foram coletadas

e medidas outras duas amostras, em locais diferentes.

VR U9 UV UV e i

P A primeira, com 90 minutos de amostragem, nas instalg
Sy ¢oes da CETESB, com o amostrador STAPLEX, em 05-02-82,
e A segunda, de 24 horas, com equipamento HIGH VOL, no
- bairro de Pinheiros, nos dias 16 e 17-02-82.
-
= Na tabela II encontram-se relacionadas as amostras de
o material particulado obtido, com alguns detalhes refe
— rentes a coleta.
=
- Para a identificagao e quantificacdo da radioatividade
< presente nos filtros com material particulado,a CETESB
;2 utilizou um sistema para detecdo de particulas alfa, -
-~ por cintilacao, desenvolvido criginalmente para a medi
= ¢ao de raddnio em Camara de Lucas e especialmente adap
& tado para a medigao dos filtros. Como cintilador uti
- lizou-se uma lamina de plastico, recoberta com fina ca
) mada de ZnS(Ag), gentilmente cedida pelo IRD.O detetor
2 era uma valvula fotomultiplicadora, com uma polegada de
= diametro, associada a um preamplificador e conetada a
-
o
»)

» U

L
.

» Nese
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TABELA II

AMOSTRAS DE MATERIAL PARTICULADO

LR TEMPO IE | VOLUME
AMOSTRA| LOCAL  |EQUIPAMENTO DATA AMOSTRA
INICIAL | FINAL GEM T | DE AR
— | = = — — | — | ® | @
1 Bradesco Staplex 03.02.82] 08:55 | 10:25 1;5 70,5
2 |prégio Staplex 03.02.82| 10:10 | 11:40 1,5 68,0
3 Prédio Staplex 03.02,82] 12:00 13:30 1,5 68,0
4 Iacta Staplex 03.02.82] 12:15 13:45 1,5 65,6
5 Lacta Staplex 04.02.82] 09:20 | 10:50 1,5 68,0
6 |Bradesco | Staplex 04.02.82| 09:55 | 11:25 1,5 68,0
7 Prédio Staplex 04.02.82] 12:15 13:15 1,0 72,9
8 |Bradesco | Staplex 04.02.82| 12:05 | 13:35 1,5 68,0
9 |prédio Staplex 04.02.82| 13:40 | 15:10 1,5 72,9
10 Lacta Staplex 04.02,.82f 13:55 15:25 1,5 72,9
B; Bradesco HIGH VOL | 03~-04.02.82| 09:50 | 09:50 24 2230,5
I, Lacta HIGH VOL | 03-04.02.82| 10:20 10:20 24 2006,2
P, |Prddio HIGH VOL |03-04.02.82| 10:10 | 10:10 | 24 2344,6
B2 Bradesco HIGH VOL 04.02.82| 09:55 11:25 1,5 149,8
L, Lacta HIGH VOL 04,02.82| 10:25 11:55 1,5 134,8
P, |Prédic HIGH VOL 04.02.82| 10:15 | 11:45 1,5 | 144,8
F; |CETESB Staplex ©05.02.82| 10:20 | 11:50 1,5 72,9
Fo Pinheiros HIGH VOL | 16-17.02.82| 08:30 08:30 24 1746,1

N
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um contador de impulsos, marca BERTHOLD, modelo LB 1821.

A eficiéncia do sistema amostra/detetor resultcu em

44,9%. A radiacao de fundo do sistema & de 0,09 cpm.

Com este dispositivo, associado a um contador de pul
sos, foi medida a radioatividade alfa total das amos

tras, acompanhando seu decaimento ao longo do tempo.

A partir destes valores, foram analisadas as curvas de
decaimento da radioatividade presente nos filtros e de
terminando a atividade presente no fim da amoscragem

(Ao ), por extrapolagao a tempo zero.

A partir dos valores de Ay, calculou-se a concentragao

de 2'%pb e seus descendentes, utilizando-se a relacg3o

seguinte:

C (pCi/g)= Bo (cpm) . Fp. Fg
R.A. E (cpm/dpm). V(&). 2,22(dpm)
pCi
onde
C = concentracdo de 2'?pPb, em pCi/%;
A9 = atividade no fim da amostragem;
Fn = fator de corregao devido ao decaimento do *'?Pb no
filtro durante o tempo de amostragem;
F, = fator geométrico, relagdo entre a drea efetiva do

filtro e a area do disco utilizado na medicgio;

33-10-040/1
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R = eficiéncia de retencdo do filtro e considerada de
- 98%;

A = fator de corregao pela auto-absorcao da atividade
alfa pelo filtro. Este fator resultou ser de 0,95

E = eficiencia do detetor para a geometria de medigao;

V = volume de ar que atravessou o filtro, em litros;

2,22 = relagao entre atividade, em dpm e em pci.

5.0 - RESULTADOS
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- Efluentes liquidos: as amostras analisadas pelo Insti

tuto de Fisica, acusaram a presenca de tracos de tdrio
insoluvel no material em suspensao liberado pela USAM
junto com os residuos ligquidos (ver anexo I), com uma

concentragao de 0,4 nCi/%, aproximadamente.

As medigoes do efluente liquido filtrado mostraram a

presenca de uranio e torio, ambos com concentracao de

240 pCi/%.

O Instituto de Fisica estima que estes valores podemn
estar sujeitos a um erro de até um fator 2, em decor
réncia da flutuagdao estatistica das contagens e de pro

blemas com reprodutibilidade de geometria e extensao da

amostra.

Taxa de exposicao da radiacio gama: as medigdes efetua

das pela CNEN/IRD no perimetro exterior da USAM mostra
ram taxas de exposi¢ao que variaram entre 30 uR/h e
70 uR/h. Este Ultimo valor foi detectado junto 3 pare

33-10-040/)
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de da USAM na avenida Santo Amaro.

Material particulado: a an3alise das curvas de decaimen

to da radioatividade alfa presente no material particu
lado na atmosfera, mostrou a presenca de duas familias
de decaimento (Figura 2). A primeira, com meia vida
de 27 minutos, corresponde ao decaimento do 21%ph, em
equilibrio com seus descendentes (2!%Bi e 21%pg) ,produ

zidos na desintegragao do 222Rn, da familia do urinio.

A segunda, com meia vida de 10,6 horas, corresponde ao
decaimento do ?'2Pb, em equilibrio com seus descenden
tes (*'%pi, 2%%qp o 212p.;, produzidos na desintegracao
do %2°Rn, da familia do tério.

O ?!'?pPb e seus descendentes, apresentam maior risco ra
diologico que o 2!*Pb, em decorréncia de sua maior meia
vida. Por esse motivo, as concentragces de material
radioativo no material particulado, foram referidas ape

nas ao 2!2pp,

Nas figuras 3 a 20 apresentam-se as curvas de decaimen
to obtidas para as diversas amostras de material parti

culado coletadas.

Nestes graficos, as retas apresentadas correspondem as
retas tedricas de decaimento do 2!2Pb, com meia vida
de 10,6 horas. Em alguns casos os ultimos pontos apre
sentam divergéncias com a reta tebrica. Entretanto, co
mo os pontos iniciais sdao muito mais representativos,
se deu preferéncia a eles para posicionar a reta de de

caimento.

A partir dos valores de A, e dos parametros de coleta,
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calcularam-se as concentragdes de 2!2Pb no ar,em pCi/%.

Os resultados encontram-se relacionados na Tabela III.

Os valores obtidos pelo Instituto de Fisica, por meio
da identificacac e quantificacio da radiacao gama asso

ciada aos filtros, encontram-se no Anexo T
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1 :
1 1,
L

)

|
L 4

L O L)’ ‘4__)

)

\
L B4 k)‘\ 'S

: §4 'S

(S RS S Y 4_)‘ 'S RS

Ay Ly Uy Uy

LLLLLLLLVLLUVLVVTTUTUTTT

(
v

]
i
<

VALORES DE CONCENTRAGAO DE *'?Pb, NO AR
EM PICOCURIES POR LITRO (pCi/%)

TABELA III
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BOSTRA | (cn Fir ge s pCiC/,Q,

1 5,4' 1,050 16,4 70,5 1,4 x 10?2 j
2 13,7 1,050 16,4 68,0 3,7 x 107°

3 16,0 1,050 16,4 68,0 4,4 x 10°°

4 10,0 1,050 16,4 65,6 | 2,8 x 107"

5 16,8 1,050 16,4 68,0 4,6 x 107°

6 8,9 1,050 16,4 68,0 2,4 x 107°

7 17,8 1,033 16, 4 48,6 6,7 x 107"

8 5,6 1,050 16,4 68,0 | 1,5 x 107"

9 27,0 1,050 16,4 72,9 6,9 x 107"

10 11,3 1,050 16,4 72,9 2,9 x 107"
B, 6,6 1,050 107 149,38 5,4 x 10™°
L2 6,3 1,050 107 134,8 | 5,7 x 107"

P, 7,8 1,050 107 144,8 | 6,5 x 10"
B, 110 1,98 107 2230,5 |11,3 x 10"
By 130 1,98 107 2006,2 | 14,8 x 10”°

P 130 1,98 107 2344,6 |12,7 x 10°° |
F, 5,4 1,050 16,4 72,9 1,4 x 10-°
Fs 54 1,98 107 1746,1 7,1 x 107°

N
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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores de concentragido de urinio e tério detectados
pelo Instituto de Fisica nos efluentes liquidos da USAM

encontram-se dentro dos limites permitidos pela legis
lagao e n3o se constituem em problema radioldogico nem
de contaminacao para o meio ambiente, porque esses
efluentes acabam-se misturando com O esgoto doméstico
da regiao, atingindo o rio Pinheiros. A diluigao al
cangando nesse percurso & muito alta.

As taxas de exposigaoc & radiacdo gama medidos pela
CNEN/IRD do lado exterior da usina sio tambémnmitobai
X0s. Segundo a legislacao brasileira e internacional,

a dose maxima de radiagcao que qualquer individuo do pu
blico pode receber & de 500 mrem, acumulada por perio
do de doze meses. Para que esse limite fosse atingido
considerando o valor maximo de taxa de radlagao medida
( 70uR/h), um individuo deveria permanecer enccstado na
parede da USAM, na calcada da avenida Santo Amaro, du
rante vinte horas diarias, em média, nos 365 dias do
ano. Todos os outros indices medidos no perimetro da
fabrica, incluindo algumas residéncias vizinhas 3s ins
talagoes s3o menores que os permitidos para exposicgao
continua de 24 horas por dia, todos os dias do ano.

Da anadlise dos valores de concentracio de 2!2Pb no ar
nas diversas amostras de material particulado medidas

(Tabela III) podemos verificar que:

. Nas amostras coletadas durante 90 minutos,pela equi
pe do IRD nas vizinhangas da USAM, nos dias 03 e 04
de fevereiro, as concentragées oscilaram entre 1,4x
1077 e 6,9 x 10-? pCi/%.

33-10-040/1
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. As amostras de 90 minutos obtidas pela CETESB, com
0s equipamentos HIGH VOL, em 04 de fevereiro, encon

tram-se dentro dessa mesma faixa de valores:

. A amostra de 90 minutos coletada em 05 de fevereiro
nas instalagées da CETESB, corresponde a uma concen
-3 -

tracdo de 2!?pb de 1,4 x 10 pCi/%;

. MAs amostras de 24 horas coletadas pela CETESB entre
03 e 04 de fevereiro correspondem a concentragoes de
212pp no ar entre 11,3 x 107" e 14,8 x 107" pCi/%,
praticamente o dobro dos valores maximos obtidos nas

amostras diurnas de 90 minutos;

. A amostra de 24 horas coletada pela CETESB em Pl
nheiros, nos dias 16 e 17 de fevereiro, apresentou
uma concentracao de 2!'%pPb que equivale & 7,1 x

10-% pCi/% no ar;

. Nao foi detectada a presenca de nuclideos com meia

vida longa, em quantidade significativa, nos filtros.

O fato de que as amostras de 24 horas correspondem a
maiores concentragoes de *'?Pb que as de 90 minutos,po

de ser conseqliéncia de uma série de fatores:

Na noite de 03 para 04 de fevereirc, na regiao de Santo
Amaro, houve um periodo de ventos fraccs e calmaria que -
se extendeu desde as 20 horas do dia 03 até as 07 horas
do dia 04 (Figura 21).

Essa falta da acao dispersiva dos ventos de superficie,
associada a uma movimentacao de veiculos e pessoas mui
to mais reduzida i noite e madrugada, féz com que o
radonio emitido tanto pela USAM, como aquele liberado
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nas ruas, prédios e materiais de construgao em geral,

ficassem mais concentrados a baixas altitudes.

Por outro lado, na determinagio do fator de corregao

devido ao decaimento do 2'2Pb no filtro durante o tempo
de amostragem, se f&z a suposicdo de que a taxa de de
posigdo desse radionuclideo no filtro, ao longo do tem

po, fosse praticamente constante.

Sy

Entretanto, essa condigao nao aconteceu na filtracao de
24 horas. Devido a calmaria, pode-se supor que a taxa

de deposigao do radionuclideo no filtro foi superior na

segunda metade da amostragem.

S ekt A e s

Dessa forma, os resultados obtidos serao sobredimensio

nados.

A concentragao maxima permissivel de 2!2pPb no ar, para

a populagao, € de 0,67 pCi/%.

T T T SRR

Os valores registrados na atmosfera nas vizinhancas da

USAM, apresentaram um valor médio de 5,9 x lO_a'pCi de
212pb por litro, sendo portanto, 114 vezes menor  que

O R TR T

o0 maximo permissivel.

Por outro lado, eos valores individuais de concentracao
de 2!?Pb no ar, sao equivalentes a outros obtidos em
regioes onde nao existem instalacdes que trabalhem com

areia monazitica.

MedigoOes efetuadas por Nestor Figueiredo (#) na Praia

(*) Nestor Figueiredo "Alguns Aspectos da Contaminacao
Radioativa do Ar pelo *!?pPb e pelo ?°?Th numa 1In
distria de Beneficiamento da Monazita" - Tese de
Mestrado, Instituto de Biofisica, UFRJ, 1972,pag.509.

CETESB - CIA. DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL
BIBLIOTECA §
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Vermelha, Rio de Janeiro, revelaram uma concentracao

média de 20 x 10 ° pCi/f de 212ph, com valores indivi

duais variando entre 1,x 1073 e 30 x 10”3 pCi/%.

Todos os valores observados nas vizinhancas da UsAM,
encontram-se dentro dessa faixa de variagao.

CONCLUSOES

As medigoes efetuadas no meio ambiente vizinho 3as ins
talagoes da USAM/NUCLEMON, em Santo Amaro, cidade de
Sao Paulo, demonstram que nao existe nenhum risco para
a populagac dessa regido.

Os niveis de uranio e torio detectados nos despejos 11
quidos da indtstria, lancados na rede de esgoto, encon

tram-se dentro dos limites estabelecidos pela Comiss3o
Nacional de Energia Atdmica.

Da mesma forma, os niveis de radiacéo gama que atraves
sam as paredes das instalagdes s3o inferiores ao maxi
mo permissivel, permitindo a permanéncia segqgura do pa

blico na rua e nas residéncias anexas a fabrica.

A emissao de material radioativo por via atmosférica
também n3o constitui nenhum risco 3 populagao. Os ni
veis detectados nas vizinhancas das instalacgoes da
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USAM sao tao baixos que resulta dificil distingui-los
dos niveis considerados naturais, provenientes dos ma

teriais de construgao.

Sao Paulo, 15 de margo de 1982

Gerente de Q\fﬁéos Hidroldgicos
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FIGURA 7
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FIGURA 11
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FIGURA 19
AIMENTO ALFA DA AMOSTRA
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UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

LAL/21/82 INSTITUTO DE FISICA
CIDADE UNIVERSITARIA - CAIXA POSTAL 20516
END. TELEG. "FISUSPE" - SAO PAULO - BRASIL

Sao Paulo, 2 de fevereiro de 1982

Ilm® Sr.

DR. EDMUNDO GARCIA AGUDO
Gerente de Estudos Hidroldgicos
CETESB

CAPITAL

Prezado Senhor

Estamos encaminhando em anexo, relatdrio referente
a medidas de atividade gama das amostras liquida e sdlida corres
pondentes ao efluente ligquido colhido nas proximidades da fabri-
ca da NUCLEMON, fornecidas por V.Sa. em 26/01/82.

Atenciosamente

Q/ILMW MV”

Otaviano A.M. Helene

Paulo R. Pasch®lati

.
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CETESB - CIA. DE TECNOLOGIA. DE SANEAMENTO AMBIENTAL

BIBLIOTECA

PRODUTO SOLIDO DA FILTRAGEM

A atividade gama do residuo sélido correspondente a
filtragem de 3 litros de efluente foi medida com detetor de

3, do Laboratdrio do Acelera-

Ge . - puro Ortec, de volume 104 cm
dor Linear.

Nas medidas feitas foram utilizados todas as amos-
tras a nds encaminhadas, embaladas em um Gnico volume, formando
assim uma Gnica amostra.

A atividade da amostra"foi comparada com o fundo ra-
diativo, com o objetivo de identificar~se linhas correspondentes
a transigoes gama associadas as cadeias do 232Th e 238U.

Apds medidas preliminares foi feita uma medida defi-
nitiva da amostra, com duragéo de 5000s. O fundo radiativo foi
medido durante 30000s. A figura 1 mostra o espectro de gamas da
amostra ja subtraido o fundo radiativo.

Os resultados referentes a transigoes gama associa -
das a cadeia do 232Th aparecem na tabela 1. Os valores de ativi-
dade que aparecem nessa tabela referem-se a atividade total na

232Th, supondo-se a cadeia em equilibrio. Com essa hi

amostra do
pdtese o valor médio dos cinco resultados individuais & 1,2nCi .
Os desvios padrao associados a cada um dos dados ndo aparece in-
dicado uma vez que nao foi feito um acompanhamento dos desvios
padrao individuais dos dados necessarios para a obtencao dos
resultados finais. No entanto tal desvio padrao & pequeno quan-
do comparado a um possivel erro sistemitico.

Sao causas possiveis de erro sistematico o desvio pa

drao da atividade da amostra usada para a calibrac¢ao de eficién-

33-10-040/]
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TABELA 1 - Dados referentes a transigoes gama associadas a ca-
e —————— . . 2 - .
deia do 32Th - A taxa e a diferenca entre a amostra

e o fundo.

Nuclideo Energia (kevV) Taxa (cps) % E ativ. (pCi)
2125, 239 0,24 43 |o0,011 1400
2084, " 584 0,065 31 |0,0055 1030
2615 0,027 36 |0,0015 1400
2124, 727 0,0086 | 6,5 |0,0045 800
24285 911 0,053 28 | 0,0039 1300

cia e problemas com reprodutibilidade de geometria e extensao da

amostra. Tais erros sistematicos podem ter contribuido com um

erro final de no maximo um fator 2. No entanto esse limite n3o
o - -, 232

coloca em davida a presenca de nuclideos da série do Th na

amostra.

Nao foi observada a presenca de nuclideos associados
a série do 238U. Un limite superior para a presenca de tais ele-
mentos pode ser dado pelo valor da atividade de fundo, que, to-
mando como base a linha de 609 keV do 214Bi, corresponderia a

uma atividade da amostra de 0,3nCi.,

Em caso de medidas posteriores propomos que seja fil
trado um volume bem maior do que aquele que deu origem a amostra
medida. Para que esse processo nao dé origem a uma quantidade ex

cessivamente grande de papeis de filtro, propomos que estes se-

jam usados para a filtragem da maior quantidade de liquidoc possi

vel.

_ Y,

33-10-040/1
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AMOSTRA LIQUIDA

A atividade gama de um litro da amostra que nos foi
fornecida foi medida e sua atividade comparada com o fundo radia
‘tivo. As transigoes gama referentes a cadeia do 232Th medidas ,
bem como a atividade correspondente e demais dados, aparecem na
tabela 2.

Neste caso, uma vez que a geometria era desfavoravel
devido a extensao da amostra, a contagem foi feita por 54300s .
O fundo foi acompanhado por 76200s. A figura 2 apresenta a dife-
renca entre o espectro da amostra e do fundo, corrigidos os tem-

pos diferentes de contagens. O valor médio dos dados de ativida-

TABELA 2 - Dados e resultados referentes a transicoes gama asso-

ciadas ao decaimento de nuclideos da familia do 232Th.
Nuclideo | E (keV) Taxa (cps) % E atv. (pCi)
212 N
Pb 239 0,016 43 0,0031 320 (60)
208, | 584 0,006 31 | 0,0017 310 (50)
2615 0,006 36 0,0005 900 (50)
21254 727 ~0,0003 6,5 | 0,0014 ~90 (30)
228, 911 0,006 28 0,0012 480 (80)
969 0,005 16 0,0011 770 (150)

de & 0,24 pCi. Neste caso a margem devida a erros estatisticos &
também da ordem de um fator 2. O fato da atividade medida pela
linha de 727 keV ter apresentado um valor negativo nao significa

nada mais além de flutuagéo estatistica dos dados, devida ao pe-

. J
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queno numero de contagens, a saber, 194 contagens no espectro da

amostra e 300 contagens no fundo. Esse pequeno nimero deve-se a

atividade baixa da amostfa, a eficiéncia pequena por causa da
forma geométrica da amostra e a pequena intensidade da transicao
(6,5% em relagao a cadeia em equilibrio).

A tabela 3 apresenta dados relativos a transigoes ga

ma associadas aos nuclideos 214Bi e 214Pb, da cadeia do 238U.

(0]
valor médio dos dados & 240 pCi, valendo ainda neste caso um li-
mite de no maximo um fator 2 devido a erros sistematicos.

TABELA 3 - Dados referentes a transicles gama associadas a  ca-
238

deia do U. Os erros estatisticos referem-se a pro-

pagagao de erros associada as integrais das areas dos

LLLLLLLLLLLLLLLLLELLLLYT

WUUOUUULUULVULOVLVLLVLLLLLLLLLLLD i)‘k) &)

picos.
NGclideo E (keV) Taxa (cps) 2 E ativ. (pCi)
2145y, 242 0,0036 8 0,003 410 (230)
352 0,0048 39 | 0,0025 130 (30)
295 0,007 20 | 0,0027 350 (200)
Elaxy 609 0,010 47 | 0,0015 380 (40)
1120 0,0040 16 | 0,0010 680 (140)

CONCLUSAO

A tabela 4 apresenta um resumo dos resultados obti-
dos. Devemos observar que as atividades apresentadas das cadeias
do uranio e do tdério foram medidas a partir da atividade de al-
guns nuclideos, ndao tendo sido determinado se a amostra esta ou

nao em equilibrio secular.

. )

33-10-040/1
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TABELA 4 - Atividade das series do 238U e 232Th medidas nas amos

tras, em nCi.

Serie Produto da filtra- Amostra liquida (1 1li-
gem de 3 litros tro)
Urdnio (238) ' < 0,3 0,24
Tério , 1;:2 0,24

Os dados apresentados podem estar sujeitas a um erro
de até um fator 2 por motivos exp.icados anteriormente. No entan
to nao ha divida quanto a presenca de elementos radiativos das

232Th e do 238U, nos casos indicados.

cadeias do

As medidas feitas mostram qué técnicas de detegao ga
ma sdo eficazes na determinacdo de baixas atividades. As técnicas
podem ser aprimoradas com o objetivo de obter-se erros menores e

melhor contrclados e medir atividades bem menores que as observa

das. Esse aprimoramento constitui na técnica de coleta de amos -

tras bem como nas técnicas de detegao, sendo neste caso os fato-
res mais importantes a construcao de uma blindagem especifica pa
ra o fundo radiativo e melhoria na disposigcao geométrica das a-

mostras, especialmente da liquida, em relagéo do detetor.

Rade Berpnntde Godsdits

Paulo Regigaldo Pascholati

} Cj%éi%/gw4€ /%éé%/%y

N

Otaviano A. Marcondes Helene
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CIDADE UNIVERSITARIA - CAIXA POSTAL 20518
END. TELEG. "FISUSPE" . SAQ PAULO - ERASIL

ATIVIDADE DFE AMGSTRAS DE

MLLERIAL PARTICULADO NO AR

A atividade ganma residual dos fi tros fornecidos

pela CETESB foi medida, com o obijetivo de identific

ar - as

C o . s 232
transicgoes associadas a elementos das cadeias do Th<-+< e
do U238, As medidas foram feitas com detetor de Ge puro ’

de alta resolugao e volume de 104 cC¢, com a eletrdnic as
sociada. A atividade das amostras foi acompanhada ror pe
ricdos da ordem de 1800 min., CoOrrespondentes g aproximadg
mente trés meias-vidas do pp2l2,

Nas medidas feitas, identificou-se as linhas Qe

239KeV do Pb212, 584 ¢ 2615 Kev qo 7208 ; 727 Kev do
2128i, 339 e 911 ReV do pc?28 A atividade de transicdes

5
gama associadas ao Acz"‘8 {(da série do Th232, anterior a for

magdo do Rn<20) n3o foi’ diferenciada do fundo radioativo ,
nao foram tambam diferenciadas do fundo radioativo linhas
asscciadas a celementos da cadeia do ?38U.

A tabela 1 apresenta resultados referentes a
transicoes gama observadas, corrigidas para as 12 horas do
dia 04/fevereiro. Os -desvios padrbes indicados nesta tabe
la correspondem a propagagao de desvios padrdes derivados
das &reas dos picos, e nao levanm ém conta erros nas inten-
sidades das 'linhas e da eficiéncia do detetor, estando por
tanto subestimados., Assim, as médias foram calculadas rela
expressao:

S

no
Q
;-J-

—
.

0i?
€ 0s desvios padroes pela expressao:
(ai - 32

z
2 012

(N - 1) 3 ———
' Ui2
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centragces de particulado no ar constante durante

gem, e uma eficiéncia de coleta de particul

100g, e

UNIVERSIDADE DE SAO.PAULO
INSTITUTO DE FISICA

CIDADE UNIVERSITARIA
END. TELEG. "

Supondo um fluxo constante de ar nos filtros,

FiSUsSPE"

- CAIXA POSTAL 20516
- SAO PAULO -

BRASIL

CETESB

con

a amostra-
ado pelo filtro &

usando dados fornecidos pela. CFLEOB; podemos determi
nar a at1v1dade média de pb2l2 no ar.

' S
NUCLIDEO ENERGIA Ll AMOSTRA P1
(Kev) Bl
rp212 239 9,35 (4) 7,43 (4) 9,66 (5)
5 .
72208 584 6,43 (5) 5,11 (5) | 6,71 (7)
: |
2615 11,93 (20) 9,52 (20 12,63 (47)]
pi212 727 7,53 (17)| 6,19 (17) 8,24 2~)!
MEDIA 8,3% 0,9 6,6 * o,7i 8,7 % 0,8
SN
IABELA I: Atividade em nCi, do Pb212 35 12:00 hs. do dia
-04/02/82, medida a partir de tran51goes gama
do proprlo Pb212 ¢ dcscendentes deste.
A tabela II apresenta a atividade final do
Pb212, supondo ainda que a amostra medida corresponde a exa

tamente a- metade da amostra coletada.

Volume de ar !Hora do fim da 2o (nCi) Atividade: pClTK lO_3
AMOSTRA amostrado(m3)coleta (4/fev.) (da Tab.I) . litro
Iy 2006, 2 +10:20 8,320,9/183% 1,9
By 2230,5 9:50 6,6 0,7/ 13,5% 1,4
Py 2344,6 10:10 8,7 * 0,8 16,6 * 1,5
TABELA II: Atividade de szlz no ar, determinado a'partir de nos

$o0s resultados da tabela I, e dos dados (inicio e fim

da amostragem, e volume total de ar) fornecidos

pela

CETESB. A amostra medida corres ponde a metade do volu

me indicado.

33-10-040/|
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. Possiveis erros sistematicos slo: a atividade da

fonte de calibragdo utilizada no calculo da eficidneia do de

tetor, até 9%, dimensdes finitas da amostra e Posicionamento
desta em relacao ao detetor, até z 10%, e a divisao do fil-
tro em duas partes, que pode fornecer um erro de até 5%,

Dl Moo

OTAVIANO A.M. HELENE
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