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Em Engenharia do Meio Anbicnte, o estudo do Indice de poluigao de um
corpo dfagua receptor, o calculo do dimensionamento dos estacoes  de
depuracao, o volure de esgoto trata.do, as- condicoes de auto depura
g;?io e o desejo clandestino de esgoto precisam ser bem avaliados, daf
a necessidade de se Cﬁ:)rﬂi\ecer a carga poluidora lanceda no escosmento

em questio. Para se determinar essa carga poluidora torna-se 1‘1@0@5‘.?:&1

rio conhecers

= a concentragad C, dog elementos considerados poluentes;

= a vazao 0, de langamento desses poluentes.

Determina-se a carge poluidora. Py rej ativa a um c‘le:nunto espec ifico

i, somendo-se durente um micxvc»lo de terpo dt o produto da vazao.
instantanea Q, do escoamento, pela concentragao instanténea Ci” ioto
e:

{Pi}dt = j Q"Ci dt
at

No caso de medigdo de vazao, as técnicas convencionals conduzem a re
sultados insatisfatorios poz:‘cme o escoansnto congiderado possul  ca
racteristicas fisices e quimicas especiais, tais como alta concentra
g’éo de s0lidos em suspensio, turvosidade, altanente redutor etc que

+

tornam as medidas bem inprecisas.

Considerando-se esses inconvenientes aplica-se a técnica _radiois OkO
pica para essas 11“.()@i(;6€8,~ gue proporciona alta sensibilidade, pegue
no erro, rapidez de resposta, sinplicidade de operacio, sequranga

para os operadores e pava o piiblico em geral.

Bascando-se nessas consideractes a CRITSE programou pora 1977, as me

digosg de vazao dos sequintes corpos dfagua, receptores de efluentes
LD
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Rio Piracicaba, no trecho compreendido entre as cidades de ILaran
jal Paulista e Idmeira, nas proximidades da fabrica de papal

RIPASA;

Vazao de esgoto, na fstagdo de Tratamento de Vila Teopoldina,

Sao Paulo;
Rio Cotia, mumnicipio de Cotia, Fstado de Sho Paulo;
Canal Treés, Quatro e Cinco, na Cidade de Santos, Sao Paulo;

Rio Colana, nas proximidades da Cidade de Coiana, Estado de Per
£ P v

" nanbuco:
Rio Mega O, nas proximidades da Cidade de Sdo Iourengo da Mata,

10.

Estado de Pernambuco;

Rio Juguiriquerd, nas proximidades do Porto de Sho Sebastiin, L

e

toral Norte do Bstado de Sao Paulo;
'

Corrego do Sapateiro, Cidade de SSo Paulo;

Rio Potafogo, nas proximidades da Tlha de Ttamavaca, BEstado de
Pernambucos

Rio Cubatio, nas proximidades da Companhia Sidertrgica Paulista,

COSTPA, Municipio de Cubatao, Sao Paulo;

Rio Piquiri, 50 km a wontante da foz do Rio Pavand,  aproximada

nente, na regj_éf.o sudoeste do Estado do Parani;

Rio Tval, a 50 km, a montante da foz do Rio Pefara@gii, aproximada

(D

mente, na regiao sudoeste do Bstado do Parani. &K
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METODOLOGIA.

A técnica usada consiste em medir a taxa de diluicdo que sofre  uma
solugdo radiocativa, lancada no escoamento. Conhecendo-se a concentra
¢ao langada e nedindo-se a texa de diluicio do radioisdltopo, em qual
quer secgao a jusante do ponto onde ele se harogeneizou com a agua,
vode se determinar a vazdo desse escoamento, por weio de cilculo sim

ples.

Sendo Q a vazao do corpo d'dgua réceptor, que se deseja medir, g a

‘vazao constante de lancamento da soluggo radicativa, de concentragio

C,, conhecida e C, a concentragao nedida no escoamento, tem-se:

q. C; = (Q+q9.C,

Q:. q“

ou seja Q e g sao inversamente proporcionals as suas concent:agSes
C1 e Cz.

A vazao de lengamento g & da ordem de 20 mz/minu'to&(&::>
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CARACITRTSITCAS DO TRACADOR .

As caracteristicas principais dos tragadores radioativos, para  uso

em nedigao de vazdo de mananciais de superficie sfo:

a) Fidelidade de marcagao. O radiolsdtopo escolhido nao pode ser  ab

sorvido significativamente pelo biota e por minerais que se encon

trem em contato com a agua;
b) Solivel na agua. A solugao aquosa deve ser estavel;
@) Desprovido de radiotoxidade. As atividades injetadas se  restyin
gem a valores tais que, na secgao de medigao, ndo seja ultrapassa
~da a concentragao mixima permissivel, para os usos a que se desti
nam as aguas do manancial investigado;
d) Energia suficiente pava a detecgao de baixas concentragoes "in

gitu". Nessas condicoes, da-se preferencia aos emissores anag
'S 13

e) Meja vida compativel com a duragao dos trabalhos, para evitar pPro

blemas de poluigao do anbiente, por radiacdo, em decorréncia dos

eventuais processos acumulacivos;

f) Alta atividade especifica;

9) Facilidade de producio;

h) Baixo custo.

Existem diversos radioisdtopos que satisfazem essas olto (8)  condi
gaes, mag nossa preferéncia recai sobre o BzBr, em decorréncia da fa

cilidade de produgao e do custo relativamente baivo.

0 %2Br tem sido irradiado no reator do Instituto de Pesquisas Radio
ativas, de Belo Horizonte, instituigdo pertencente a NUCLEBRAS S.A.,

nas formas de K Br de NH, Br.
b

A meia vida do "#Br & 36 horas, a energia gama mals frequente refe
re-se a 0,62 MaV e a 1,48 MeV e a concentracao maxima permissivel na
- . -3 -

agua ¢ 3,0 »x 10 nci/em?® (tabela 10, pigina 31, Nommas Basicas de

Sequranga Radiologica, Resolugdo CNEN 06/73) .

i decorréncia da meia vida relativemente curta, da presenca do 42 K

(cuja meia vida & 12,4 horas), do perviodo de resfriamento para o ey

£
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nuseio do material radicativo, no proprio reator, da grande  distan
cia que separa Sao Paulo de Delo Horizonte, as irradiagOes sao pla

nejadas levando-se em conta uma atividade superior a necessaria.

O RBr e o NH,Br sho irrvadiados na forma de pastilhas compactas. Es
ses materiais sdo solliveis em &qua, e por isso, depois de irradiados
sao transformados em solugao, ja nos laboratdrios da CETESB, em  Sao

Paulo.

Depois de transcorrido wm dia, para o resfriamento das amostras irra
diadas, o pessoal do IPR embala o material e armazena~-o na blindagem
de ‘transporte, de propriedadéuda‘CETESB, despachahdo-o, via aérea,pa
ra Sao Paulo. S3o cumpridas as normas da IATA, para despacho — aéreo
de material radioativo, que vem acampanhado de um certificado do Ia
boratdrio de Radioprotecio do IPRifizlp '




TRANSPORTE

Depois de embalado e acondicionado no interior da blindagem de chun
bo, com 10 cm de espessura de parede e pesando 400 Kg, aproximadaien
te as pastilhas de hromo sao encaminhadas para a sede da CETESB, en

S3o Paulo, via afrea, por meio das Erpresas VASP e VARIG,

A blindagem de transporte fica acondicionada no interior de uma cai
xa de madeira, fechada com cadeado e suficientemente robusta para per

mitir seu deslocamento seguro, sam avarias.

Umwcertlfwcado de transporte, emitido pelo Laboratorio de Radloprotﬂ
cao do IPR aconpanha O material radioativo. Nesse certificado  cong

tam dadog sobre o material embarcado, e em geral sao os sequintes:
|

- natureza do radioisbtopo: °%Br;

- atividade: 3,0 Ci, aproximadamente;

- estado fisico: sdlido, pastilbas
— Indice de transporte: 1,5;
- categoria: ITI;

- tipo de embalagem: A.

O material radioativo & retirado do aercporto de Congonhas, imediata
mente apbs seu degenbarque, por técnicos da CETESB, com experi@mcia
em manuseio e uso de radioisdtopos e encaminbado para nosso Labﬂrato
rio Radiogquimico onde & dissolvido, em capelas apropriadas. Neste Ia
boratdrio se processam as diluicoes e o preparo da solugao que sera

injetada, em cada medigao.

As solugdes ja preparadas- sfo mantidas no interior de tubos — plasti.
cos, hermeticamente fechados e acondicionados em blindagem de  chum

bo, para transpoite até o local do trabalho.

Quando se destina a locais proximos de Sao Paulo, esse material —ra
dicativo & transportado por veiculos da CETESB, (perva C-14), devida
mente sinalizados. Ele & sempre acompanhado pzlo pessoal técnico, mu
nidos de seus. fiLn“q dosinétricos e de aparvelhos de levantamento xa

diomatrico




As blindagens de chumbo e as baixas atividades envolvidas proporcio
nam seguranca para o pescoal, no interior do veiculo, o que pode ser
facilwante comprovado pelas pequenas doses registradas nos relatdri

os dosiwitricos encaminhados pelo IFA a CNEN,

Quando os locais sdo distantes de Szo Paulo, o material  radiocativo
segue por via aérea, obedecendo as especificacoes da IATA, sobre -

transporte de material radiocativo.

Os equipamentos de manuseio e de injecao de solugdes radioativas que
se contaminam, durante o trabalho de campo, sdo inicialmente descon
taminado no local, por lavagem com &cido cloridico, em solugao fraca.
Posteriormente, sao embalados com plastico, colocados em caixas  de
madleira, fechadas com cadeados e devolvida para o Laboratorio Rad'i_g

E D
quinmico. 5T




V. CARACTERTSTICAS PRINCIPATS DAS AREAS ABRANGIDAS PREIO TRAPATLHO.,

As areas de trabalho abrangidas pelos servigos sao:

RIO PIRACICARA: Distante 160 km de Sao Paulo, cortando ume regiaode

plantagao de cana de agucar. A montanve do  trecho
a ser estudado encontra—se a cidade de Laranjal qu-
lista e a jﬁgante a cidade de Limeira, ambas com i
nicipio contendo populagdo superior a 60 mil  habi
tantes. As aguas do Rio Piracicaba, nesté trecho ,
nao sao usadas para abastecimento populacional e
nem para irrigagao. O acesso ao local de trabalho se
faz pela Rodovia Presidente Castelo Branco. Sua va

z50 madia & estimada em 90 m®/s.

ESIACRO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE VIIA LEOPOLDINA: Essa Estacio de

Tratamento localiza-se em Vila Teopoldina, junto a

margem esquerda do Rio Tieté, nas proximidades da
ponte de Vila dos Remadios, em Sao Paulo. A vazao
madia didria, de esgoto tratado é de 1,5 m®/s. Ela
opera com quatro (4) honbas, sendo duas de regime -
variavel e duas de regime constante, que trabalham
isoladamente ou em conjunto, para recalcar o esgoto
do pogo de sucgao. O acesso, a ETE Leopoldina,  to.
mando como ponto de partida a CETESB, faz-se pela
Avenida Pedroso de Morais, em Pinheiros. O esgoto
tratado & encaminhado para o Rio Tieté, e dai para
a Barragem FEdgard de Souza, que funciona como regu
lador de nivel, para inversao das guas do Rio Pi
nheiros. As vazoes envolvidas variem de 1,0 m/s a
5,0 m?/s.

RTO COI'TA: Iocalizado no municipio de Cotia, distante 30  kms

de Sho Paulo, aproximadamente. O acesso as suas mar
" Py
gens se faz pela rodovia que llga as cidades de Sao

Paulo e Sorocaba. A regido estudada & usada enlsua‘zgr)




RIO _GOTANA:

o)

majoria como pastagem para rebanho hovino,existindo

ainda mata cerrada, cortada por estrada de leito

: oarxt@ével, ligando as fazendas proximas

Este rio se encontra bem poluido, no trecho em estu
do, pela acao de fontes poluidoras provenientes de
diversas indlistrias, a montante, do tipo de racgOes

para animais, matadouros, frigorificos e indistrias

‘quimicas, sendo clasgificado, de acordo com o arti

go 5@,do Decreto’ n@ 52.490 de 14/07/70, em clasce
v - 5guas destinadas ao afastamento de despejo.

Sua vazao média é da ordem de 5,0 m®/s.

Tocaliza~se na cidade de Santos, S50 Paulo, tendo
por finalidade drenar a area abrangida pelo seu per
curso, que corresponde as Avenidas Washingten Luds,
Bras Cubas, Rangel Pestana, Francisco Manocel e Olri

- co Mursa. Convergem para esse canal diversas  liga

¢oes clandestinas de ésgéto, poluindo acentuadamen
te suas aguas, que nao sao consumidas pela  popula
¢ao, sendo inadequadas para recreagdo e para pPesso
as do piblico em geral. O acesso ao Canal Trés, a
partir da CETESB, faz-se pela Vila Anchieta. As mar
gens e o fundo desse canal sao concretadas e de fé
cil acesso. As pontes sobre o canal permitem — posi
cionar os instrumentos de medicao, facilitando o
trabalho para o pessoal. As vazoes envolvidas va
riam de 100 2/s a 400 %/s.

Iocaliza=-se junto ao litoral norte de Pernambuco, -

servindo de fronteira com a Paraiba. E um rio que

se encontra bem poluido, principalmente pelo langa

mento de caldas, (restilo) proveniente de usinas a

cucarciras e de efluentes da fabrica de Papeis- Fi

nos do Nordegste S.A. O acesso as suas margens  faz—
se pela rodovia BR-101, que liga Recife a Joao Pes

soa. No trecho a ser estudado, situado entre as ol |

(.2
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dades de Sao Joaguim da Mata e Colana, existem are
as de cultivo da cana de agucar. As suas aguas, al
tamente poluidas, nao sio aproveitadas para abaste

cimento da populagdo, nem para recursos de  irriga

¢ao. A vazao nmédia deste Rio @ estimada em 120
m®/s.
RTO MEca  O: Encontra-se também na area correspondente ao norte

do Estado de Pernambuco, cortando a regido mais in
dustrializada e por isso mesmo 1ais poluida. Ele re
cebe descarg}é’ de oito (8) usinas e engenhos de agu
car, de um frigorifico e de um fabrica de soda,que
utiliza o procesgo Solvay. O acesso as suas mardgens
também se faz pela rodovia BR~101. O trecho a ser
estudado possui. extensdo de 45 km, nao existindo ne
nhuma cidade nas suas maygens. Somente junto a  sua
foz existe una Vila de Pescadores, com cerca de 400
habitantes, dencminada "Carne e Vaca". Suas aguas
nao sao aproveitadas nem para abastecimento popula
cional nem para irrigacdo de lavoura canavieira. A

vazao mAdia deste Rio & estimada em 80 m®/s.

RIO JUQUIRIQUFRE: - Iocalizado no norte do litoral paulista, distante

4 km da cidade de Caraguatatuba. Nasce na Serra do

Mar e desemboca na localidade denominada Praia  da
Enseada, caracterizada por uma pequena Vila de Pe?_
cadores. Ile & formado pelos rios: Camburu ou  Fin
go, Claro, Perequé e Parequé Mirim.

Este rio nao passa por nenhuma localidade com — con
centragao urbana, e apenas na sua desawbocadura e
xiste uma Vila de Pescadores com aproximadamente
200 habitantes. O acesso as suas margens & relativa -

-mente dificil, em decdrrénci:a da floresta compacta

que cobre toda a Serra do Mar. A vazio media estina

da & de 4,0 m*/s. \(‘ d
3
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CORRECO DO SAPATEIRO: 1 o formador do lago'do Parque do Ibivapuera,

RIO BOTAFOCO:

RIO CUBATAD:

"nascendo na Vila Mariana, nas proximidades da Aveni

da Domingos de Morais. Esse Corrego encontra-se to

talmente canalizado, escoando por tubulacao de con

creto, a cerca de 3,0 m de profundidade. O  acesso

as suas aguas se faz por meio das hocas de lobo,nor

malmente vedadas por tampas.de ferro fundide. Suas
aguas encontranr-se poluidas pelo langamento indevi
do de eflventes damésticos provenientes de residén
cias e de despejos industriais. Suas aguas, no pas
sado, eram utilizadas para fins de recreagao da 'pg
pulagao, sendo langada no Rio Pinheiros. A vezdo mé

dia degse Corrego é de 100 %/s.

Desemboca junto a Ilha de Ttamaracd, nas proximida
deg da Colonia Penal, do Estado de Pernambuco. Este
rio contém um viveiro experimental, de peixes mar
tido pelo Lakcratorio de Estudos do Mar, que regis
trou nos ultimos anos mortandade excessiva, decor
rente da poluicao de suas aguas, causada pelo langa
mento de grande quantidade de calda de cana de agu
car (restilo) e por cloro, provenientes das  Indus
trias Quimicas Rodia S.A. Suas dguas ndo sdo  apro
veitadas para o abastecimento da populacgao, em de
corréncia dele escoar por uma regiao ainda despovoa
da. O acesso.as suas margens se faz pela rodovia
BR-101, que liga Recife a JoZo Pesgoa. Sua vazao md

dia & avaliada em 20 m®/s.

O local de estudo situa-se nas proximidades da
Cos1PA, Companhia Siderurgica Nacional, a jusante
da estagio de captagao d'agua da SABESP, que abaste
ce as cidades de Santos, Sao Vicente, Cubatao e
Praia Grande. O acesso as suas margens se faz pela

Via Anchicta. A regigo é relativamente hem povoada,

existindo nas suas proximidades instalagoes de todo .*

.
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o parque industrial da Baixada Santista. A qualidg
de da agua, no trecho a ser estudado, & inadecuada
para consu hunano, em decorrvéncia dos lancamentos
de esgotos provenientes de Cubatao, de Vicente de
Carvalho, e de todas as indistrias da area.

Além disso, os despejos provenientes das indistrias
petrogquimicas tormam a agua inadequada para consumo
humano. A vazao madia desse Rio, no trecho estudado

é estimada em 16 m®/s.

RIO PIQUIRI: Situa-se na ﬁarﬁe Sul do Estado do Parana, sendo un

dos principais afluentes do Rio Parana, na sua ey
gen esquerda. Ele corta uma regiao de terras fé£
teis, bem cultivadas, destacardc—se as culturas de
soja, hortela, café e trigo. NZo existe em suas m@g '
gens nenhuma cidade com populacao relativamwente — -
grahde, mas sim pequenas vilas que sao abastecidas
_por Agua subterrinea proveniente dos pogos  domici
liares, O acesso as suas margens se faz pela PR~126
e pela rodovia que liga as cidades de Ponta Grossa
e Cascével. Serd estudado o regime hidroldgico des
te rio para definir suva contribuicdo, em relagao ao
assoreamento da futura usina hidrelétrica de Ttaipli.

Estima~se em 120 m®/s sua vazao madia.

RIO TVAT: O rio Ival também & afluente do Rio Parana, na sua
margem esquerds. O trecho a ser estudado situa-se -
nas proximidades da cidade de Campo do Mourzo. Ele
também corta uma regido de terras féiteis, com pre
dominfncia do cultivo de café e soja. Nenhuma capta
cao de agua, para consumo da populacao, se verifica
no trecho investigado. Assim como o Rio Piguiri, se .

~ra-estudado seu regime-hidvoldgico, para -verlficar
a contribuicio da descarga golida na construgac da
Usina de Ttaipl, e seu correlacionamento com o regi
me de vazoes Liquidas. Sua vezao ywédia é estimada -

(
em 100 m3/;u{§g")
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SFGURANCA RADTOrOGICA.

En todas as operagoes envolvidas no uso e manuseio dos materials ra
dioativos, as mais delicadas,do ponto de vista da seguranga radiolé
gica referemse & separacao, fracionamanto e préparag%o das anos
tras a serem injetadas no sistema investigado, e que gao efetuadas -

no Laboratdrio Radiogquimico da CETESH. (figura 1).

2o chegar ao IPR, o material radicativo & retirado da blindagem de
transporte por maio de garra mecdnica, comandada a disténcia de 1,0
metro e levada pava a capela de processamento, A duragao dessa opera
¢do varia de 5 a 15 segundos, e por isso a dose de radiagao recebida

pelos operadores & minima,

A ala quente do ILaboratorio Radioqufmico, possui duas capelas  para
processamento de material radicativo, providas de paredes de chumbo,
exausts0, VAcuo e ar camprimido. O trabalho de dissolugcao das pasti
lhas, separagdo, fracionamento e preparagao das amostras é efetuado

msom toda a seguranca pois nogso laboratdrio se equivale, em padrao,

aos melhores internacionais.

Depois de preparadas, as ampstras sao colocadas cn recipientes de
plastico, para evitar sua quebra, por esforco mecénico. Esses recipi

entes sao hermeticemente fechados para evitar vazamentos,

Os materiais contaminados sao desativados, por lavagem com gabao de
coco, detergente, permanganato de potissio ou solugao fraca de Acido
cloridrico, confounne o caso. Os :v:ejei'tés radioativos 1liquidos, prove
nientes desta descontaminagao, sao arnpazenados em um tanque de decai
mento, com volumnz de 2 m® , contendo um sistema detector e valvulas
de seguranca. O material 6 & liberado para o esgoto quando a concen
tragio se apresenta inferior, por um fator 10, a mixima permissivel
estabelecida nas Normos Bisicas de Seguranga Radiologica.

A preparagao da solugdo radiocativa no laboratorio evita — problemas
de cpntam’.rﬁgao , No campo, que muitas veres fogem ao controle do pes
soal responsavel.

As solucoes preparadas sd0 colocadas em blindagens de chumbo, trang

portadas em veiculo sinalizado para o local de trabalho. Com o fra,ﬁ\—( -
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cionamento e preparacao de mumerogas ampstras,as atividades individu

ais se apresentam bem diluidas, minimizando os riscos de manuseio.

Depois de usados, os frascos plésticos sao colocados novamente 1o in
terior da blindagein e devolvidos para a sede, para serem descontami
nados, juntanente com outros acessoOrios de trabalho como garras, lu
vas, aventais, galochas, pingaé, mangueiras, injetor etc, Esses aces
sbrios sao colocados em sacos plasticos e mantidos em caixa de nadedi-

‘ra, fechada em cadeado, curante seu trangporte de regresso a sede.

Serdo o ®2Br um radioisdtopo de meia vida curta, as contaminaghes sao
muito leves. Por excesso de precaugao os materiails contaminados ain
da ficam retidos no Depdbsito de Material Contaminado, situado Junto

a ala quente do ILaboratdrio Radioquimico.

Quandé necessario isola—se do plblico o local de injecao da solucao
radioativa, no sistema estudado, por meio de cordas de nylon, vérm_e_
1has. O balizamento se faz com o auxilio de placas sinalizadore 5 ,Con
tendo o simbolo internacional da radiagdo, em cor plrpura e calﬁ fun
do amarelo, entre ag palavras: CUIDADO - PERIGO - MATERIAL RADIOATT
VO. A area delimitada & aquela que corresponde a exposigao de 2,5
mR/h, junto as cordas de nylon que bloqueiam a entrada de estranhos

no local da injecdo do tragador.

Terminado o servigo, o pessoal efetua um levantamanto radiométricoda
Area envolvida para certificar-se da inexisténcia de qualquer conta

minac@o do ambiente.

Vamog admitis, no caso mais desfavoravel que os 3,0 Ci de 82py., cor
respondentes a atividade solicitada para o Shut-down do reator do

TPR fossem usados integralmente em wra Unica injegao

Sendo 20,0 litros o volume do injetor, a concentragao maxima de solu

gﬁo radioativa no seu interior seria,

3000 EEL 0,15 nei/ms.

20.000 mg

De acordo com os dados da tabela 10, coluna 7, das Nommas Pasicas de

Protegio Radinlbgica, Resolugdo CNEN 06/73, o limite de incorporagao, \’
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anual, por ingestdo, para individucs do plblico, & 2,1 x 10* uciAno
Ievando-se em conta uma vazao de injegao, de 50 m¢/minuto, o  tempo

necessario pava injetar os 20 litros sera,

20,000 m% _ 400 minutos

i i

50 me/min
ou seja, pouco menos de 7 horas,

Novamante, consideremos o caso mais desfavoravel entre os trabalhos
previstos, que corresponde ao estudo do Canal Trés, em Santos, onde
~a vazéo minima &-100 £/s ou 6000 f£/inin. Nesse estudo preve-se a efe

tivagao de oito (8),canpanhas no'decorrer de 1977.

Apds injegao continua, a concentragdo de ®“Br nas &guas do Canal

Trés sera de:

50 T X __io [Z

C = : = 1,25 uCi/t.
6000 £/min

Segqundo dados da Organizagéo Mundial da Salide, uma pessoa ingere em
média 24 de Agua por dia, entre a que & bebida e a que & incorporada
nos alimentos. Consideremos o caso extremo em que as aguas do Canal
Trés, de Santos,focsen potaveis, e que uma pessoa ingerisse 2 litros
dessa agua, nas 7 horas de injecao.

A quantidade do %%Br ingerida seria de:

1,25 uCi/e x 28 = 2,5 uCi.

Considerando ainda a possibilidade que essa mesma pessoa Ingerisse 2
litros de &gua, com ®?Br, nas oito (8) campanhas previstas para o
ano todo, a quantidade total de ®?Pr ingerida seria de 20 pCi/ano,va
lor hem inferior ao maximo permitido pela Norma de Seguranga Radiold

glica da CNEN (210 pCi/ano).

Ademais, a sensibilidade de medigfio do detector de cintilagfio, coneg
tado ao scaler BASC & de 30 cps/uCi/m®, em geometria infinita e 8,0 —

cps/1Ci/m? na geometria de menor eficiéneia utilizada (garrafao’ dé§§j~/’
A
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cinco (5) litros, com detector nergulhadoAno centro) quando se tyata
de %2pr. Levando em conta a concentracio méxima pemmissivel,na &gua
do escoamento que estd sendo investigado, (para a populagao sera 10
vezes inferior & concentracao maxima permissivel para trabalhadores, -

. ot . . .
ou seja 3 x 10 uCi/m ) a resposta do conjunto cerin de:

A= 540,000 cpm para geometria infinita

A = 54,000 cmmbpara'qeametria do tambor. -

£ fato bem conhecido que taxas de contagem superiores a 10° fornecem
resultados errados de contagem,nos sistemas contadores em decorxég
‘cia do fenfimeno de perdas por coincidéncia.

Trabalhar nestas condicoes invalidaria todos os resultados das inves

tigagSes programadas.

Assim, a taya de contagens ideal, para nossos trabathso, situa-se en
tre 10.000 e 50.000 ¢pm, valores que correspondem a concentragoes de
®2pr, bem inferiores ao méximo permissivel,para individuos do pabli

CO.

Portanto, pode-se concluir que, em todos os trabalhos programados pe
la CETESB, as Normas de Proteg@o Radioldgica da CNEN sao rigorosamen
te cumpridas, e ainda mais, n3o existe tecnicamente a possibilidade

de deixar de curpri-las. .

7.
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APARELHOS DE MEDICAO E DE SEGURANGA RADTOLOGICA.

Os aparelhos de medigao usados pela CETESB, nos servigos de  campo,
congtituemge de scalers, marca BASC, sondas cintiladoras, com coris

tal de NaI (T2), de 1'! % 1'! e registradores graficos marca RUSTRAK.

As sondas sao constituidas por cilindros de ago, estanques, e com
condicoes de operagio até a profundidade de 100 metros de coluna d'
igua, contendo no interior o cristal ea valvula fotomultiplicadorade
sinais. Elas sdo conectadas ao scaler por cabos coaxiails, de compri
mento variavel entre 30 e 50 metros. A capacidade mixima de registro
deste sistema de nmedicao, é de’ 10° contagem por minuto (cpwm) . As  ta
xas de contagem podem ser registradaé graficamente, conectardo-ge ao

scaler um registrador RUSTRAK.

Para os trabalhos de campo a CETESB dispoe atualwente de trés (3)
conjuntos, scalers ~ sonda - registrador grafico, estando em andamen

to um processo para aquisicéo de mais trés (3) unidades.

Utilizam-se nos trabalhos de campo trés (3) apavelhos de levantamen
to radiométrico, tipo contadores Geiger-Miller, NDG~50R, fabricados

pela Nortron. Esses instrumentos sao portateis, cada qual  equipado
com quatro (4) baterias niquel-cddmio, recarregaveis, que permitem —
longa autoncmia de uso. A intensidade da radiogao detectada &€  lida
em um galvantmetro, com escala linear,cobrindo as faixas de 10, 100
e 1000 nR/h e escala logaritmica que permite registrar a taxa de até
50 R/h. O teipo de resposta do Hedidor.varia automaticamnente com  a
escala escolhida. A sensibilidade, para a deteccao da radiagao gama
emitida por fontes de ®%°Co ou de ®?Br & de 120 pulsos por minuto,
por mR/h, aproximadamente. O tempo morto & inferior a 20 microsegun
dos e a sva sengibilidade relativa de 88%, aproximadamente, para . a
energia de 350 keV.

Og tempos de resposta sao:

. escala de 0 a 10 mR/h ¢ 4 segundos;

. escala de 0 a 100 nR/h : 3 segundosg

. escala de 0 a 1000 mR/h : 2 segundos;

. escala de 0 a 50 mnR/h ¢ 0,6 seguhdo¢Q\§;i::>




Esses aparelhos sao relativamente robustos, podendo operar em locais -
de temperatura ambiente compreandida entre os extremos do  intervvalo
de=109C a + 60%C.

T

A constante de ionizacdo do ®*Br & de 1,44 R/h.Ci.n. Sendo 1,5 i,

a ordem de grandeza das atividades que chegam ao Laboratorio  Radio
quimico, da CEIRSB, para sofrerem diluigao, separacan e fracionamen

to, os instrumentos de levantanento radicmetrico que adquirimos  da
Nortron cobrem seguramente a faixa de exposicoes envolvidas no traba
1ho. Qg:r)
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VIIT. BEQUIPE TECNICA.

2 equipe técnica que manuseia e utiliza material radioativo, em tra
balhos de engenharia do meio anbiente, & constituida por profissio
nais com larga experiéncia, em tecnologia nuclear. Ela & constituida

pelos componentes seqguintes:

DOUTOR WELADIMYR SANCHEZ: bacharel e licenciado em fisiéa,emgenhéiro,
' com mais de 16 anos de experiéncia em enge
nharia e tecnologia nucleares, com diversos
cursos de especilalizacdo no exterior. Ioi
funcionirio do Instituto de Energia Atdmica,
de 18.09.60 a 30.04.76, exercendo  ativida
des nas areas de operagao e manutencao de
‘reatores, de producio de radioisStopos e

. ~ . . oot .
aplicagao, na engenharia e na industria.

DOUTOR EDMUNDO GARCIA AGUDO: engenheiro gxﬁndco, com 15 anos de expe
riéncia em engenharia e tecnologia nuclea
res. Trabalhou na Camissao de Energia Atdmi
ca Argentina e no Instituto de Energia AtS
mica, exercendo atividades ligadas a radio
quinica, a aplicacao de radioisbtopos e  a
centrais nucleares geradoras de eletricida
de, possuindo diversos cursos de especiali

zagao no exterior.

ENGENHEIRO JOSE LEOMAX DOS SANTOS: engenhei.fo civil, formado em 1970,
dedicando-se as atividades de aplicagao de
radioiedtopos,a partir de junho de 1971.Pos
sul cursos de especializégao no Brasil e no
exterior, tendo trabalbado no Instituto de
Iinergia AtGmica, de 1971 a 1974.

ENGENHETRO AUGUSTO MERTGHI JUNIOR: engenheiro civil, formado em 1972,
dedicando-se a partir desta data a ativida

des relacionadas com a aplicacao de  radio
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isGtopos. Possui cursos de especializagao -
no Brasil e no exterior, tendo trabalhadono

Tnstituto de Fnergia Atdmica até 1974,

ENGENHETRO RTCARDO PERATEO GONZALES: engenheiro quimico, formado em
1973, déedicando—se a partir desta data a
atividades ligadas a aplicagao de rodioisd
topos. Foi funcionirio do Tnstituto de Fnex

gia Atdmica até junbo de 197G.

ENGENHETRO HENRTQUE MONTEIRO ATVES: engenheiro eletronico, com expe -
riéncia de oito anos, nos laboratorios  do
" Instituto de Energia'AtSmica} onde penﬁmgg
ceu ate setembro de 1976. Possui cursos de

engenharia e tecnologia nucleares e experl

W

éncia no uso e manuseio de materiais 1adio

ativos.

TECNICO DE NIVEL MEDIO: HELENO BARBOSA: especializagao em mecanica,
possul boa experiéncia no manuseio de mate
rial radioativo, tendo sido treinado — na

CETESB.

THCNICO DE NIVEL MFDIO: IFONARDO DE JORGE: possui curso secunddrio -
completo e experiéneia em servigos de ocea
nografia fisica. Foi treinado na CEILSB, em
seguranga. radiongicaypara exercer ativida
des ligadas aé uso e mamucseio de material

radicativo.

THECNICO DE NIVEL MEDIO: JATR PEREIRA DA COSTA: possul curso téonico
de méquinas e de desenho industrial. Foi
treinado na CEIESD para exercer atividades
ligadas ao uso e manugeio de material radio
ativo. %ii:“) |

S\
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PREVENCAO CONTRA AS EVENTUATS SITUACQOES DE EMERGENCIA.

Todas as etapas envolvidas no trabalho, desde a irradiagao das amos
tras até seu uso,sdo cuidadosamente planejadas para evitar qualguer
situacdo que possa provocar contamf’mac;é’o de pessoas e do meio ambien
te.

As precaugoes e controle radioldgico,durante a fase de irradiacao e

enbalagem, para enbarque aéreo, sdo de competéncia do Laboratdrio de

Seguranca Radioldgica do TPR.

As pastilhas de bromo s2o armazenadas em blindagem de chumbo, total
mente revestidas por ago, que tem seu ponto de fusao avaliado en
1535¢C. Assim, o material radioativo contido no seu interior estara

protegido contra perigo de incéndio.

A blindagem possui. tampa que & fechada com cadeadb, fiéando uma cha-
ve no TPR e outra na CETESB, o que diminui acentuadamente a porsibi
lidade de vi@iagao de seu contelido, por pessoas nao qualificadas. A
demais, a blindagem de chumbo & mantida no interior de uma caixa de
madeira, de 60 x 60 cm, robds’ca, fechada a cadeado, com o objetivode
atenuar as doses de radiacdo, junto as suas faces e de melhor prote

ger a blindagem, durante o manuseio necessirio para o despacho aéreo.

A blindagem com o material radioativo sd & liberada pelo pessoal do
Laboratdrio de Protegdo Radioldgica, do IPR, se os niveis de radig
cao, na sua superficie yestiverem dentyro dos limites fixado pelas Nox

nmas Basicas de Seguranga Radioldgica da CNEN.

2o chegar no aeroporto de Sdo Paulo, o pessoal da CETESB ja se encon
tra a postos, preparado para a retirada do material radioativo. Apds
cada embarcue, o pesgoal do TPR nos informa, por telefone ou por te
lex, o horario de véo, o nimero do conhecimento aéreo e a camanhia

transportadora, para facilitar a retirada imediata do material radio
ativo. Com isso, o tempo de permanéncia do radiolsdtopo, no  aeropor

to, & minimo, ndo havendo possibilidade de expor o piblico em geral,

" a acao da radiagio do **Br.

Do aeroporto, a blindagem seque para CETESB, em conducao devidamente

sinalizeda, por placas indicativas de transporte de material — radio
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ativo, acompanhada de uma pessos qualificada em seguranca radiologi

ca, manida de seu instrumento de levantamento radionétrico. Fssa con

ducio deixa a blindagem na porta do Laboratfrio Radiogquimico, da
CETESB.

A partir dai, ela & transportada para a Ala Quente, pelo pessoal en
volvido no projeto, qu.é. abre a caixa de madeira e a blindagem de chum
bo. Por meio de garras mcgu'l.icas, operadas a disténcila, o recipiente
contendo as pastilhag de bromo & colocado no interior de uma das ca
pelas de manuseio de radioisdtopos, para diluicdo, sepavagao e fra
cionamento da solugao, de acordo com a necessidade do trabalho.  As
“capelas possuem paredes blindadas com chudoo, exaustao, ar comprimi
do, e vacvo, permitindo trabalho seguro. Durante essa fase de opera
cao nao existe probabilidade de acidentes que possam colocar em rig
co a integridade fisica do pessoal envolvido ou de outros funcicnéri
os da CETESB, pois o Laboratorio Radioquimico & Lem isolado dos  de

mals edificios.

Durante a operagéo de fracionamento, a solugdo radiocativa & dividida
em aliquotas e colocadas no interior de frascos plasticos, bem veda
dos, para evitar possibilidades de quebra e de vazamentos que  pode
riam contaminar o interior da blindagem de armazenamento, Essa blin-
dagem & fechada com cadeado, colocada em caixa de medeira, tamham fe
chada por cadeado e transportada para o local de langamento da  solu
cao radioativa. AT, transfere-se a solugao para o injetor por meio
de vm sistema de tubos plasticos, a base de pressao, comandado a dis
téncia pelo operador, evitando-se o perigo de cbntam:‘magao provocado
por respingos de material radioativo, no solo, ou materiais proximos
ou ﬁ@SnK> nos aventais das pessoas. O pessoal que manuseia a solugao
radioativa estd mmido de luvas cirtrgicas, aventais de trabalho, ga
lochas, filmes dosimétricos e aparelhos de levantamento radicmEtrico,
pincas, garras mecénicas e materials para eventual descontaminacao -
(sabio de coco, detergente, permanganato de potdssio, acido cloridri

co diluido, alcool iodado, etc).

purante a transferéncia da solucdo radioativa, do interior da blinda
gem de transporte para o injetor contamina-se internamente a mangued,

ra plastica que serve «Jde conexio entre esses dois dispositivos. j’\5




Depoig de ugada ela & colocada no interior de wm saco plastico, que
& em sequida fechado e levado pare uma caixa de madeira  apropriada
para receber material contaminado. Todos os materials — contaminados

sfo devolvidos para o Laboratdrio Radioquimico onde sofrem limpeza.

Terminado o servigo, descontamina-se o injetor e as pegas que tenham
sido envolvidas diretamente com a solucBo radioativa. Elas sdo colo
cadas em sacos plasticos para sevem isoladas das demais e devolvidas

para o Laboratorio Radioquimico onde sofrerdo melhor descontaminagao.

Yodas essas providéncias tomadas mostraram-se satisfatOrias, nao ha
vendo registro, até o presente, de nenhuma contaminagao provocada em

peseoas, nem problemas de alta dosimetria para o pessoal técnico en
volvido diretamente no trabalho, ("




X . PROGRAMA DE ITRRADIACAO DE AMOSTRAS
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" Para cumprir o programa de trabalho previsto para O ano de 1977

torna—-se necessario irradiar amostras de KBr, no reator do Insti

tuto de Pesquisas Radioativas, de Belo Horizonte. Levando em con

ta os trabalhos definidos em V , o programa de irradiacdo ajusta

do com o pessoal do IPR, é o seguinte

ATTVIDADE NO SHUT-DOW DO REATOR E DATA DA IRRADIAGAO

PROJETO
' RIO PTRACICABA 3,0ci 3,0ci 3,0ci 3,0cCi
:11/04  02/05  06/06 18/06
. ETE LEOPOLDINA 3,0ci4 3,0ci 3,0Ci 3,0Ci
' 17/61  14/02  21/03  23/0S
RTO COTIA 3,0ci  3,0ci  3,0Ci
31/01  28/02  07/03
CANAL TRES 3,0ci 3,0ci 3,0ci 3,0ci 3,0cCi 3,0ci
10/01  24/01  07/02  28/02  04/04  09/05
3,0 ¢i 3,0 Ci
13/06  18/07
RIO COIANA 3,0ci 3,0ci 3,0ci 2,0Ci 2,0Ci
20/06  27/06 . 04/07  24/10 31/11
RTO MEGA O 3,0c 3,0Ci 3,0Ci 20cCi 2,0Ci
25/07  01/08 _ 08/08  05/12  12/12
RIO JUQUIRIQUERE 3,0ci 3,0ci 3,0ci 1,0ci  1,0Ci
' 18/04  25/04 30,/05 19/12  26/12
CORRECO DO SAPAIEIRO | 1,0 ¢ci 2,0 Cci  3,0ci 3,0 Ci
05/09  12/09 19,/09 26,/09
RIO BOTAFOGO 3,0 ci 3,0 Ci 3,0 Ci
15/08  22/08  29/08
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PROJETO ATTVIDADE NO SHUT-DOWN DO’ REATOR E DATA DA IRRADIACKO

RIO PEQUIRL 3,0ci 3,0ci 3,0Ci 3,0 Ci
' 03/10 17/10 07/11 21/11

RIO IVAT 3,0ci 3,0ci 3,0ci 3,0 Ci
10/10 24/10 - 14/11 28/11

A
3

Depois de analisado e aprovado pela CNEN, esse programa de drradia

© ¢3o serd encaminhado ao IPR para as providencias pertinentes.

Sao Paulo, 29 de dezeibro de 1976
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