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Este trabalho objetiva desenvolver uma metodol@giea a avaliacdo de limites de
isencdo para liberacdo de efluentes/rejeitos laguiprovenientes de instalacdes médicas que
utilizam radionuclideos para diagnose médica nadedio Rio de Janeiro. Os resultados seréo
usados para avaliar a necessidade de justificegvasar o valor de isenc¢do atual estabelecido na
Norma brasileira CNEN-NE-6.05 — Geréncia de RejaRadioativos em Instalacdes Radioativas.
A metodologia proposta é baseada no modelo mateonaticomendado pela International
Atomic Energy Agency (IAEA), adaptado as condic@ediberacbes na area de estudo. Visando
tornar a avaliacdo tédo realistica quanto possfeehm simulados dois cenarios. O primeiro
cenério simula a liberacdo sem passar em uma estic&ratamento, com liberacdo direta ao
corpo hidrico de agua de superficie. O segundoricestinula a liberacdo para o sistema de
esgoto com acesso a estacado de tratamento dé.e3petva-se que os valores adequados para o
I-125 e o I-131 deveriam ser inferiores aquelealatante em uso, enquanto que os valores para
0s demais radionuclideos poderiam ser superioregalao vigente por fatores que variam de

cerca de 4 até cerca de 35 vezes.
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This work aims to develop a methodology for theeasment of exemption
limits for releases of liquid waste arising fromdiel installations using radionuclides
for medical diagnosis purposes in the town of Ri@ldneiro. The results will be used to
assess the need to justify or to revise the cugeainption values as specified in Brazil
Regulatory Body regulation CNEN-NE-6.05 - RadioaetiWaste Management in
Radioactive Facilities. The proposed methodologgased on the mathematical model
recommended by the International Atomic Energy Agyeradapted to the observed
releases conditions in the study area. In ordetutn the assessment as realistic as
possible, two scenarios are simulated. The firshago simulates the release for the
sewage system with accesses the sewer treatmeiinstaThe second scenario
simulates the releases without passing a treatstation, with direct outflow to surface

water.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1 — GENERALIDADES

O progressivo crescimento do uso de radionucliceosnedicina nuclear,
desde a década de 70, o acréscimo de fontes igd®a mudancas nos rios,
assoreamentos e o0 conseqlente aumento de efluéigiedos radioativos
descartados para a rede de esgoto sanitario, apon{zara a necessidade de se
avaliar o impacto real atual e consequentementésare\vos valores maximos
permissiveis para a liberacdo de radionuclideoa pameio ambiente, a partir de
instalacbes médicas, bem como de elaborar regutasjede modo a garantir a

protecdo do homem e do meio ambiente.

No passado o uso restrito de radionuclideos nandéei&ca, associado a meia-
vida curta dos radionuclideos envolvidos nédo justfam uma avaliacdo regional do

impacto radiolégico que o crescimento do uso donattlideos possa causar.

Desse modo recomendagdes internacionais parecias qua suficientes
para garantir a protecdo radioldgica ambiental dlente da liberacdo de

radionuclideo para rede de esgoto sanitario, & plarinstalacbes medicas.

Atualmente, além de uma certa generalizacdo dedes@dionuclideos em
instalagbes meédicas, aumentando consideravelmente coacentracdo de
radionuclideos nos efluentes, existem estudos eadidgicos regionais que alertam
para a vulnerabilidade de alguns ambientes tragpgaontaminacéo radioativa uma

vez que a mobilidade quimica de alguns radionuatidgeamplificada

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica, IAEAIlrternational Atomic
Energy Agency,assumiu a lideranca para o estabelecimento delaregotos de

radioprotecdo que vém sendo utilizados pelos PMsesbros para elaboracdo de suas



normas. Outras instituicdes internacionais que gknorando normas de radioprotecao
sdo a Unido Européia e a ISO, através do sub-c@nii@ado ao Comité 85 — Energia
nuclear, além da Organizacdo Mundial da Saude — WHOrganizacéo Internacional

do Trabalho — ILO, entre outros.

O objetivo dos regulamentos para geréncia de osjeibcluindo o controle
regulatorio de descarte de materiais radioativea paambiente, € o de estabelecer
requisitos de radioprotecdo e seguranca, a fimadangr um nivel adequado de
controle da eventual exposi¢cédo de pessoas e doandEnte a radiacdo ionizante
[IAEA, 2000A; 2008]. Este gerenciamento pode inchiuiestabelecimento de niveis
maximos de concentracdo permissiveis para cadadipadionuclideo no sistema de
rede de esgotos, de quantidades maximas anuaiera fberadas, bem como de

requisitos relacionados ao descarte propriametde di

Os regulamentos técnicos devem entdo abordar aspeefacionados as
responsabilidades gerais relativas ao manuseioseade de material radioativo,
cabendo ao 6rgado regulador definir os critériosramm seguidos pelos responsaveis
pelas instalagdes.

Os requisitos supramencionados e, em particularnigeis de referéncia
utilizados para fins de descarte de material rdadioao meio ambiente aqui abordados
sdo aplicaveis ao descarte para a atmosfera ecpgras hidricos em condi¢gBes de
operacdo normal das instalacdes. As liberacOesmteid sdo tratadas dentro do escopo

de intervencédo e nédo vao ser abordadas nestehabal

De acordo com as orientacdes da IAEA, a definicgdondvos niveis de
referéncia para a liberacdo de efluentes paracpgato operador, isto €, o responsavel
pelo material radioativo ou responsavel pela iagtd, onde este material €
manipulado/usado, deve cumprir as exigéncias dodafmentos de radioprotecéo e de
seguranca estabelecidos no seu documento de pddgiess de seguranca radioldgica,
conhecido como “Basic Safety Standard (BSS)” [ABS96].

Ha, além disso, normas especificas para o gereantante rejeitos [IAEA,
1965, 1978, 1985, 1986, 1995, 1996, 1998, 200088R0



Um dos principios constantes dos Fundamentos der&eg de Rejeitos,
estabelece que os rejeitos radioativos devem gsengjados de forma a fornecer um
nivel aceitavel de protecdo ao meio ambiente, indtua protecdo ndo sé6 do homem
mas também dos demais organismos vivos, como tandeéem ser preservados 0s
recursos naturais, tais como o solo, o ar, a agaavegetagcdo. Adicionalmente, o
gerenciamento de rejeitos radioativos deve tamledar lem conta o impacto ambiental

nao-radioldgico relacionado aos rejeitos descastado

No Brasil, a geréncia de rejeitos radioativos éulagentada pela Norma
CNEN-NE 6.05 [CNEN, 1985], elaborada em 1985, bdaee codigo norte-americano
10 CRF 20 -Code of Federal Regulationsob a responsabilidade da Comisséo
Reguladora Nuclear, NRCN(clear Regulatory CommissigdSNRC, 1983]. Esta
norma, bem como o regulamento de origem, ndo levacensideracdo os aspectos

relativos a protecdo do meio ambiente, por seravauiterior a tal consideracgao.

Diversos estudos ja evidenciaram que o comportamantbiental pode ser
significativamente diferente entre paises de clameomposi¢cdo de solos diferentes
[Wasserman,. 2002; 2006; Rochedo, 2000; 2001].eDesta, devido a escassez de
dados de literatura para parametros especificaadlienuclideos de meia-vida curta,
em particular I§ e B, seria relevante efetuar levantamentos experinisergkativos ao
comportamento destes radionuclideos no meio anghigrarticularmente, visando a

obtencéo de dados especificos para ambientesnie trbpical.

Desde sua elaboracdao, em 1985, esta Norma, quarajesta denominacao €,
na realidade, um regulamento técnico, ndo havidaapassado por um processo de
revisdo, o que estd ocorrendo entdo neste momeetoforma a contemplar as
atualizacdes introduzidas nas recomendacdes da kddeArrentes das publicacdes da
Comisséo Internacional de Protecdo RadiolégicaPi@Rternational Commission on
Radiological Protectioh As atualizagbes das recomendacdes do ICRP [IGBP,;
1990; 2007], em geral, tornam mais restritivos eguisitos de seguranca por ela
estabelecidos, em especial, no que diz respeitbmanacdo de efluentes liquidos

radioativos. Portanto, € evidente a necessidadsedgerificar se 0s requisitos de



radioprotecdo e seguranca ditados pela norma drasitontinuam cientificamente

justificados ou se necessitam ser revisados.

Assim sendo, é de grande importancia o desenvohtorade bases tedricas mais
consistentes para definir niveis operacionais pdiberacdo de efluentes, baseada em
uma estimativa conservativa porém realista das sgfes resultantes da eliminacéo
destes efluentes radioativos no meio ambiente.e Estudo focaliza os possiveis
impactos decorrentes do uso de radionuclideos edicma nuclear; estes impactos
deverdo ser utilizados como base técnica de datrde critérios de radioprotecéo para
avaliar a adequacdo dos regulamentos nacionaiscitgsios internacionais mais

recentes.

.2 — OBJETIVO

Este estudo focaliza os possiveis impactos dedes@o uso de radionuclideos
em medicina nuclear; estes impactos deverdo skradtts como base técnica de
definicdo de critérios de radioprotecdo para awadisadequacdo dos regulamentos
nacionais aos critérios internacionais mais resente

O trabalho proposto objetiva, utilizando esse mmdelvaliar o impacto
ambiental decorrente da liberacdo de efluenteldaicos liquidos provenientes do
uso de radionuclideos, para fins de diagnésticmndos das instalacdes médicas,
localizadas na cidade do Rio de Janeiro. Os remdtabtidos podem servir de base
técnica para justificar ou revisar os valores atdai Norma CNEN NE 6.05 — Geréncia
de Rejeitos Radioativos em Instalacoes RadiatiZEN, 1985], que regulamenta a
liberacdo de efluentes radioativos no sistema de d& esgotos. O trabalho pretende
ainda, avaliar se os niveis de dispensa para elgaonde rejeitos liquidos constantes da
Norma CNEN-NE-6.05, de 1985, vigente no pais, rezan ser revisados, a luz de um
modelo mais realista, baseado em cenarios e radidaas especificos para a area de
medicina nuclear, considerando as recomendacOesnationais atuais, a luz dos

valores internacionais atualizados.



|.3 — RELEVANCIA

A relevancia do presente trabalho reside no fatguk, no Brasil, ainda n&o foi
feita uma avaliacdo especifica dos limites de &b@o de efluentes radioativos no
sistema de rede de esgoto sanitario constantesodaaNbrasileira vigente, até a

presente data. E oportuna essa avaliacio ja qoenaaNesta sendo revista.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 REGULAMENTOS E NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONIS

No Brasil, a regulamentacdo das atividades envdlveradioprotecdo e
seguranca nuclear é atribuida & Comissao NaciamaErergia Nuclear, Autarquia
Federal criada pela Lei N° 4.118 de 27 de agostb9ée, vinculada ao Ministério de
Ciéncia e Tecnologia. Assim sendo, a CNEN publicamma série de
normas/regulamentos técnicos estabelecendo rexpuidé seguranca e radioprotecao
que devem ser seguidos pelas instalacbes de mneedicutlear que utilizam
radioisotopos para fins de diagnéstico. Os regutdosede maior relevancia para esta

tese sédo resumidamente descritas a seguir:

- A Norma CNEN-NE 6.02 [CNEN, 1998], intitulada ‘danciamento de
Instalac6es Radiativas”; este regulamento se apkcatividades relacionadas com a
localizac&o, construcdo, operacdo e modificacoanddalacdes radiativas e estabelece
0S requisitos para classificacdo das mesmas, endittgentes grupos de instalacéo,
levando em consideracdo os riscos que represeatarfyncao de operarem com fontes
seladas ou ndo seladas, com base na atividadeotes fmanuseadas na instalacéo,

radiotoxidez e tipo de operacao;

- A Norma CNEN-NE 6.05 [CNEN, 1985], intitulada “f@@cia de Rejeitos
Radioativos em Instalacdes Radiativas”, estabelat&rios gerais e requisitos basicos

relativos a geréncia de rejeitos radioativos, aplis as instalacdes radioativas;

- A Norma CNEN-NN 3.01 [CNEN, 2005], intitulada “i@trizes Bésicas de
Protecdo Radiologica”, teve sua primeira versaol&85, tendo sido recentemente
revisada de modo a ser adequada aos critériosnagienais mais recentes,
recomendados pela IAEA. Este regulamento estab&sceequisitos basicos para a

protecdo das pessoas em face a exposicdo a rathaZnte. Especifica as praticas a



serem regulamentadas, incluindo todas as fonsexiaslas a essas praticas, bem como
0s critérios a serem seguidos em situacdes devémigdio. Este regulamento se aplica:
a) ao manuseio, a producao, a posse e a utilizbcdontes, bem como o transporte, 0
armazenamento e a deposicdo de materiais radieatiboangendo todas as atividades
relacionadas que envolvam ou possam envolver exgmsi radiacao; e, b) a exposicéo
a fontes naturais de radiacdo, cujo controle smjaiderado necessario pela CNEN. A
norma especifica ainda os requisitos que se apliaanexposicfes ocupacionais,
exposicoes médicas e exposicbes do publico, emaciis de exposicbes normais,
exposicbes potenciais, bem como as seguintes &ésage intervencdo: a) aquelas
decorrentes de situacdes de emergéncia, que raguema acao protetora para reduzir
ou evitar as exposicdes a radiacdo; b) aquelasréates de situacbes de exposicdes
cronicas que requeiram uma acao remediadora pduaifkas ou evita-las; e, c) aquelas
decorrentes de exposi¢des a residuos oriundosviliades ndo submetidas ao sistema
regulatério da CNEN. (D.O.U. de 01 de janeiro d®30 Retificacdo: D.O.U. de
26/01/2005);

- A Norma CNEN-NE 5.01 [CNEN, 1988], intitulada ‘dnsporte de Materiais
Radioativos”, estabelece os principais requisites skguranca e radioprotecdo

aplicaveis ao transporte de material radioativo;

- A Norma CNEN NE 3.05 [CNEN, 1996], intitulada ‘1S8&os de Medicina
Nuclear”, que estabelece os requisitos de radiepéot e seguranca para servigos de
medicina nuclear, a serem aplicados as atividaglesvas ao uso de radiofarmacos

para fins terapéuticos e diagnéstioovivo” no campo da Medicina Nuclear.

Do ponto de vista normativo internacional, de int@acia para este trabalho,
podemos citar, inicialmente, o cédigo de pratiqgashlicado em 1965 pela IAEA,
conhecido como Safety Series 12 [IAEA, 1965].

No ano seguinte (em 1966), foi publicado um Adenéonico [IAEA, 1966] do
documento anterior, contendo informacgdes detalhsolai® 0 processo e procedimentos

que haviam sido delineados no Cadigo de Pratica.



Em 1978, a Agéncia Internacional de Energia Atonf(i¢eEA) publicou o
Safety Series 45 [IAEA, 1978] “Principios para estacimento de limites de liberacao
de materiais radioativos para o ambiente”, baseandwa publicacdo No. 26 do ICRP
[1977].

A IAEA, na sua publicacdo Safety Series n° 57, 9821 apresentou modelos
genéricos e parametros para avaliacdo da transfar@mbiental de radionuclideos
provenientes de liberacdo rotineira a serem coraide nos calculos de impacto

radiolégico [IAEA, 1982], utilizando o conceito deupo critico.

Em 1985, a IAEA publicou o Safety Series 70 [IAEEQ85], que fornecia
informacdes e orientacbes sobre a geréncia deoejedioativos para 0s usuarios de
material radioativo. Nesse documento, foram inasidas principais técnicas de
tratamento de rejeitos recomendadas por aquelackgén

Um ano depois, a IAEA publicou o Safety Series qie versava sobre os
principios para limitacdo de liberagcédo de eflueméeloativos para o ambiente [IAEA,
1986].

Em 1995, a IAEA publicou o Safety Series n°® 11biide foram estabelecidos
0s principios de geréncia de rejeitos radioatiaendendo a solicitagdo de diversos
Estados Membros que compdem aquele organismo acierral [IAEA, 1995].

Em 1996, a IAEA publicou o Safety Series 1Basic Safety Standard for
Protection Against lonization and for the SafetyRaidiation SourcesTIAEA, 1996],
conhecido como BSS, que contém as recomendacdeadéds radioprotecdo, baseadas
na publicacdo ICRP 60 [ICRP, 1991].

Ja, em 1998, o TECDOC 1000 [IAEA, 1998], embora néoha carater
normativo ou regulador, fornece orientagdo sobreapdicacdo dos principios
internacionalmente acordados para dispensa deot®megulatorio e dispensa das
fontes de radiacdo e das praticas que utilizanomadiideos na medicina, industria e
pesquisa. Esta publicacéo € a revisdo do TECDO(I8EA, 1996], com a diferenca

de que leva em consideragéo os requisitos constdat@ublicacdo Safety Series 115



[IAEA, 1996], citada anteriormente, bem como o leslo da reunido dos especialistas
sobre aplicagcéo dos conceitos de radioprotecao.

Reconhecendo a importancia da questdo de GeréeciRegeitos, a IAEA
publicou o TECDOC 1183 [IAEA, 2000], relacionadont@ aplicacdo de diferentes
radionuclideos e fontes de radiagdo na medicindeaucEssa publicacdo visava
fornecer, aos Estados Membros que compdem aquedachsy informacbes para

avaliacao pratica da gestéo de rejeitos radioatieasrigem médica.

O Guia de Seguranca da IAEA WS-G-2.3 [IAEA, 200@rsa sobre “Controle
Regulatorio de Descarte/Descargas Radioativas pmardleio Ambiente”. Este

documento encontra-se atualmente em revisao p&A.IA

Em 2001, a IAEA publicou, o Safety Report Seried9qIAEA, 2001], com a
finalidade de dar suporte ao Guia de Seguranc@ABA kupracitado. Este documento
teve como objetivo revisar o Safety Series N.57ERA 1982], citado anteriormente,
descrevendo modelos matematicos a serem aplicaal@s g avaliagdo de impacto
radiologico ambiental. O conteldo desse documenttuit a descricdo de um
procedimento para avaliacdo a exposicéo resulttntdescarte/descarga radioativo(a),
e foi destinado aos o6rgdos regulatérios e ao pedsoaico e administrativo

responsaveis pela realizacdo da andlise de impadigental.

A Norma 6.05 — Geréncia de Rejeitos Radioativogenie no Brasil, nédo
contempla esta quantidade de recomendacdes e djspmibilizados pela IAEA; ela
foi elaborada em 1985, com base na regulamentag@oicana, particularmente o 10
CFR 20, aquela época ja estabelecido e em usontmmes Estados Unidos, enquanto
que as recomendacdes oferecidas pela IAEA aqueateento ainda eram incipientes e
muito genéricas para aplicacéo direta. Havia ne, paiquele momento, a necessidade
urgente de estabelecer padrées para o gerenciasemggeito radioativo, devido a um
Programa Nuclear em andamento no pais e os Estddio®s ja tinham ampla
experiéncia operacional e uma base legal bem éstadee Optou-se entdo por seguir o

modelo ja existente e funcional disponivel [USNRE33].



.2 ESTUDOS CIENTIFICOS

Diversos trabalhos cientificos vém sendo desendo$yi em diversos paises,
voltados para a avaliacdo de impacto ambiental rdmtie da liberacdo de efluentes
oriundo das atividades de medicina nuclear. Alglossprincipais trabalhos cientificos,
nao elaborados por organismos internacionais, w@&scontribuicdes importantes para
a gestdo de rejeitos decorrentes do uso de radideas na medicina nuclear séo

abordados a seguir.

SODD [1975] reportou um estudo realizado em umesiat de esgoto do
condado de Hamilton, que servia dez (10) hospaia<Cincinnati, Ohio, area envolvida
na pratica de medicina nuclear. Amostras foramtadés, de forma intermitente
durante 9 dias, na planta de tratamento de esgato @ontos a montante e a jusante do
local de langamento no Rio Ohio. Os resultados ra@sh que para um dado dia de
trabalho, em torno de 2,59 x*1Bq de Tc-99m e 8,8 x IBq de I-131 fluiam através do
planta de tratamento e eram liberados para o rdiluicdo da atividade pelo Rio Ohio
resultava em uma concentracdo rio abaixo de apemidmente 3.7x1DBg/L de Tc-
99m e de aproximadamente 1,1 X*EY/L de I1-131. Estes valores estavam bem abaixo
das suas concentracfes maximas permissiveis najagueam, respectivamente, 2,2 X
10°Bg/L e 1,1 x 16Bq/L.

DURHAM [1979] mostrou que os radionuclideos Cr-S&;75 e I-131, usados
nos procedimentos de medicina nuclear, foram ereod nas amostras de lodo do
digestor e nas amostras de efluente das plantaatdenento de esgoto de Hamilton e
Dundas, localizados na parte oeste do Lago Ontharam detectadas concentracdes
muito baixas de Cr-51, entrando no Lago Ontéariavés da descarga de efluentes da

Planta de Hamilton, e que tinham pouco efeito texagdo da qualidade da agua.

LEVENTHAL [1980] relatou uma investigacdo feitasobre o uso de
radiofarmacos e liberagBes para o ambiente realizpdr onze (11) hospitais da costa
oeste localizados em San Diego, Los Angeles, Saiackto e Berkeley, Califérnia. A
pesquisa foi realizada para obter um quadro gexalqliantidades que poderiam ser

envolvidas na liberacdo para o ambiente. O estoclaiu os radionuclideos Tc-99m e
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I-131 liberados para sistema de esgoto de cadatalospas sendo levados a mesma

planta de tratamento de esgoto.

BIANCOTTO [1982], relata os resultados de uma a@lo de dose individual e
radiacdo coletiva para populagdo da provincia deng como resultado da liberacéo
de rejeito radioativo liquido pelos hospitais ddacie. Sdo apresentados dados de dose
individual em alguns 6rgéos especificos m pulméu, dentre outros, ndo em dose

coletiva.

TESTONI [1989] verificou que o0 uso crescente detdsnndo-seladas em
hospitais, para exames de Medicina Nuclear, tetimeatado os problemas no
gerenciamento de rejeito radioativo liquido. A pate medidas realizadas desde 1980,
em varios pontos do sistema de esgoto de Bolonbaiindo amostragem de “pontos
guentes”, na entrada e na saida do depurador,uaa &g lodo e cinzas produzidas pelo
depurador da cidade. A baixa atividade das amastraaida do depurador mostrava
eficacia do tratamento de esgoto na reducéo docitmpanbiental devido a liberacdo de

radionuclideos na rede de esgoto .

Em 1990, LAWSON et al [1990] descreveu uma metaglalpara avaliacao de
impacto a partir de liberacbes para o meio ambhidfie seu estudo, LAWSON et al.

Porém, focalizaram, principalmente, as instalagieteares.

MCDONNELL et al. (1991) avaliaram a dispersao ddioauclideos lancados
no sistema de esgoto, a partir de um hospital glieaamedicina nuclear. Concluiram
que os radionuclideos mais relevantes séo o I-I8BT@99m, que podem levar a doses
da ordem de 0,03 e 0,02 mSv por ano em trabalhadi@® estacdes de tratamento de

esgoto.

Segundo MILLER [1996], amostras de lodo de 25 planmunicipais de
tratamento de rejeito liquido foram analisadas patarminar o nivel de radiois6topos
artificiais gama-emissores presentes no ambientpdsAsecagem, ndo foram
encontrados niveis significativos de radioatividame efluente liquido das amostras.
Descobriu-se que o lodo seco tinha 0,0816,0022 Bq ¢ de Cs-137 e 0,00 0,003
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Bg g* de Co-60. Estes radionuclideos, no entanto, réo eslacionados a instalacdes
médicas, mas a libera¢des usuais a partir de esaboicleares.

De acordo com ANGELINI [1997], o emprego de lodoaseomo fertilizante
agricola ndo € preocupante, porque uma avaliacaiscle indicou que 0s niveis de
radionuclideos nos alimentos ndo € alterado saatifiamente por esta pratica. O
mesmo resultado foi obtido por BRENNAN (1997) euteslo também semelhante foi

obtido no Brasil por Silva (2007), onde s6 o cwtdo milho foi considerado seguro.

HAM et al [2003] efetuaram um estudo na Inglatesohre o uso de lama de
esgoto na agricultura mas nao foi conclusivo, uea que as atividades medidas de
radionuclideos de meia-vida curta ndo permitirana @valiacdo da contaminacéo dos
alimentos. O trabalho considera também a limitatgites estudos por utilizarem dados
levantados a partir de is6topos estaveis, tendéoeque ser levado em conta o

decaimento radioativo entre a aplicacédo do lode@lzeita do produto.

BARRERAS CABALLER [1999]descrevela eliminagéo direta ao sistema de
esgoto da cidade para a Bacia do Rio Camaguey,, dobaejeitos liquidos e excretas
gerados pelos pacientes operados de cancer dgetigie haviam recebido doses
terapéuticas de farmacos marcados com [-131.-Salopie eles eliminam 80% da
atividade total administrada em 24 horas, o queesgmta atividades entre 1,85 e 3,7 X
10° Bq por paciente e o estudo foi baseado em uma rdédsais pacientes diariamente
tratada com 3.7 x 2@Bq de 1-131.

De acordo comlZMIR [2001], o rejeito liquido pode ser descarregado no
sistema de esgoto, quando sua concentracdo deaatvidescer até um nivel de
descarga permissivel baseada na IAEA - Safety S&0e[IAEA,1985.]. O rejeito
liquido proveniente de pacientes de terapia cono ijpode ser significativajuando
existe coleta e armazenamento de urina e fezesapqueé de estocagem. E entdo
recomendado que o rejeito coletado seja armazeatadjue o nivel de concentracao de
atividade seja reduzido a um nivel aceitavel paszalte.

PARAGEORGIOV [2002] reportou que, na Grécia, a rilgdo de rejeito
radioativo liquido para drenagem publica é permitsbmente se a concentragdo
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méxima, em qualquer parte dele, for menor que 1/@Bdob nenhuma circunstancia,
a quantidade diariamente liberada deveria exce8eMBq, para laboratériosin
vitro”; 37 MBq, para laboratérios de diagndstico in vigdl10 MBq, para laboratorio

de diagnéstico in vivo e terapéutico.

Segundo o NUREG 1783 [USNRC, 2005], o tratamentestmto municipal no
Publicly Owned Treatment Work (POTWSs) leva a prd@sucde quantidades
consideraveis de material solido residual conheaddmo lodo de esgoto, que é
largamente usado na agricultura e na recuperacg8oloe Foram encontrados elevados
niveis de radionuclideos naturais e artificiaisgesindo uma possivel exposicao a

radiacéo dos trabalhadores e individuos do publico.

O Comité Interagéncias de Orientacédo (ISCORS)zmalum levantamento da
radioatividade em lodos nos Estados Unidos. Simed#tmente, para avaliar os niveis de
doses associadas as pessoas, o Comité se compromet®delar o transporte de
radionuclideos relevantes provenientes do lodo paambiente local. O trabalho de
modelagem consistiu de duas etapas: (a) sete osn&mram construidos para
representar as situacdes tipicas nas quais menawopublico ou trabalhadores
poderiam ser expostos ao lodo; e, (b) com o RESRA@lelo de transporte ambiental
[YU et al., 1993], foram estimadas as doses pargrogos selecionados. O relatério
descreve os resultados da modelagem para avaliagédoses, bem como fornece uma
descricdo completa e uma justificativa da metodalalg avaliacdo de dose utilizada.
As doses ao publico sdo geralmente baixos com apagans cenarios especificos

apresentando uma probabilidade inferior a 5% darla\doses acima de 1mSv/ano

Nao foram encontrados na literatura trabalhos ifieos relacionados a
liberagdo no meio ambiente ou na rede de esgoteadienuclideos utilizados em
medicina nuclear elaborados em paises em desemaritdo nem em paises de clima

tropical.
1.3 CRITERIOS PARA A LIBERAQAO DE EFLUENTES

No Brasil, o critério estabelecido data, conformte dnteriormente, de 1985. A
Norma NE-6.05 [CNEN, 1985] estabelece, em seu Bem(d) que a quantidade total
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de um radionuclideo liberada para a rede de esgatteto H-3 e C-14, ndo pode
exceder 3,7x18 Bq /ano. A norma especifica ainda limites de Higéio diario e

mensal para um conjunto de radionuclideos indivgdua

As recomendacdes internacionais mais recentegjtaate, estabelecem o limite
anual de liberacdo em funcéo de critérios de dspgune, sendo baseado em doses, sdo
especificos para cada radionuclideo [IAEA, 20010520 2005B], incluindo uma

guantidade mais abrangente de radionuclideos.

As recomendacg0fes internacionais mais recentegnerwam que o limite anual
de liberacdo seja calculado para cada radionuglmBsieado em cenarios realistas e na
dose trivial (10_1Sv/ano) no grupo critico [IAEA, 2001, 2005A].

A Posicdo Regulatéria 3.01/001 — Critérios de esdby isencdo e dispensa

[CNEN, 2005] apresenta as seguintes consideracoes:

...."3.2 —ISENCAO

A isencdo se aplica a fontes associadas a pratise, @m funcdo dos baixos
niveis de radiacdo envolvidos, atendam aos criggde isencédo e/ou niveis de isencao
estabelecidos nesta Posicdo Regulatoria.

3.2.2 — Alisencao néo se aplica a praticas quesgam justificadas.

3.2.3 — Os principios gerais para a isen¢ado sao:

a) o risco individual associado a radiacdo, em fmge praticas ou fontes
isentas é irrelevante (deve ser suficientementgobde forma a estar relacionado a
danos radioldgicos irrelevantes);

b)o impacto radiolégico coletivo das praticas e ntls isentas deve ser
suficientemente baixo de forma a nao necessitamumprimento de requisitos de
protecao radiologica, nas circunstancias existenges

c) as praticas e fontes isentas devem ser ineramiEmseguras, com
probabilidade irrelevante de cenéarios que levemmaundo conformidade com os
principios (a) e(b).

3.2.4 — Praticas ou fontes associadas a praticagepo ser isentas quando se

enquadrarem nos seguintes critérios em todastaagfies razoaveis previstas:
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a) a dose efetiva esperada, a ser recebida porqueal individuo do publico

devido aquela préatica ou fonte, seja inferior ou dalem delOu Sv em qualquer

periodo de um ano; e,,

b) a dose efetiva coletiva em qualquer ano de cgélwda pratica ndo seja
superior a 1 pessoa.Sv, a menos que uma avaliagdmtithizacdo da protecao
radiologica ou da relevancia social demonstre qusencao € a solugdo 6tima para

aguela pratica....”

A IAEA inclui o seguinte critério para o estabetaento de niveis de isenc¢éo e
dispensa [IAEA, 2005]:

“...0 calculo das concentracbes de atividade paraioadclideos de origem
artificial € baseado na avaliacdo de um conjuntiesenado de cenérios de exposi¢ao
tipicos e aplicados a todos os materiais, incluindadiacdo externa, inalacdo de
poeiras e ingestao (direta e indireta). Os valodesisencao e dispensa serdo entao o
menor entre 0s seguintes obtidos por:

(a) o uso de parametros realistas, aplicando uitédo de dose efetiva de 10
USV/a;

(b) o uso de parametros de baixa probabilidadeicapldo um critério de dose
efetiva de 1 mSv/a e um limite de dose equivalenpele de 50 mSv/a.

Os valores resultantes dos célculos dos cenariassséicientes para garantir
um grau adequado de protecdo para ambas as sitsadéeexposicdo ambiental e
ocupacional..’.

Outros critérios a considerar incluem os valonedtéis de concentracdo na agua
com limites da OMS — Organizacdo Mundial de Satide®, 2006].

“...0S niveis de referéncia atuais sdo baseados em:

- um nivel de dose de referéncia recomendada paradose efetiva
comprometida, igual a 0,1 mSv devido ao consumagde ..... Isto significa 10% do
nivel de isencdo recomendado pelo ICRP para intg@e em situacdes de exposicao
prolongada para os itens dominantes (alimentoguad, que € mais relevante no caso
de consumo a longo prazo de agua pelo publico [ICER®0]. O nivel de referéncia
recomendado também é igual a 10% do limite de g@sa membros do publico,

recomendados tanto pelo ICRP [1990], quanto peladrfges basicos de seguranca
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internacionais, da Agéncia Internacional de Enerditbmica [1996]. Estes padrdes
sdo aceitos pela maior parte dos paises membro®M8, pela FAO, pela Comissao
Européia, e pela OMS ... devendo ser utilizadosatsrds de dose para adultos

fornecido pelo ICRP ...”

Os valores de concentracdo em 4gua de consumo tilmmexomendados ela

OMS estéo apresentados na Tabela Il.1

Tabela 1.1 Niveis de referéncia para concentraga@gua da OMS [2006]

Radionuclideos Niveis de Referéncia (Bg/a)
Cr-51 10 000
Tc-99 100
In-111 1 000
[-123,1-125,1-131 10
Sm-153 100
TI-201 1 000

a- A tabela da OMS néo apresenta valor para o Ga-67
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os levantamergodados efetuados, os cenarios de
exposicao estudados, baseados nas informacdestddaanpreliminarmente, e o0s
modelos matematicos selecionados para descreves esnarios. utilizados para

estimar as doses nos grupos considerados.

Inicialmente, foi entdo realizado um levantamente ©hformacbes das
instalacbes de medicina nuclear localizadas naleidi® Rio de Janeiro, contendo as
entidades e as respectivas atividades autorizaslaarnm, com a finalidade de serem
obtidas as atividades individuais dos radionuckdetilizados semanalmente em cada
uma delas. Os dados levantados foram separadaopas da cidade (Centro, Norte,

Sul e Oeste) e estdo apresentados nas Tabelasili2 1111.3 e 1.4, a seguir.

1.1 - LEVANTAMENTOS PRELIMINARES

Os levantamentos preliminares incluiram:

() instalacdes de Medicina Nuclear existentesidade do Rio de Janeiro, e as
respectivas quantidades autorizadas para uso euatideos pelas mesmas; e,

(i) Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE), existena regido, e suas

caracteristicas.
Com base nessas informacdes, foram selecionadosadignuclideos para
compor este estudo, por serem aqueles mais ubkzatlialmente em medicina nuclear

na cidade do Rio de Janeiro, a saber:

Tc-99m, 1-131, 1-123, I-125, TI-201, Ga-67, Cr-=im-153 e In-111
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Tabela lll.1 : Atividades Autorizadas por Ano postalacdo de Medicina Nuclear na Zona Norte

RADIONUCLIDEOS

:\'J\IAS ;gh:gc”)Es (Bg/ano) TOTAL
NORTE 9T I3 123 125 20Ty 5Ga 5ICr 55m | Hn (Ba/ano)
N1 355x10° | 3,55x 16° - - 7,10 x 16°
N2 1,78x16% | 5,33x16 5,28 x 18° 355x16° | 7,10x16° | 8,88x16° | 1,78 x 10" 1,10 x 18°
N3 3,55x16% | 7,10 x 16 7,10 x 16° 7,10 x 16° | 8,88 x 16° 4,49 x 167
N4 A 8,88 x10° - 8,88 x 18 1,78 x 16*
NS 1,78 x 162 | 3,55 x 16° - - 1,81x10?
NG 2,22x16% | 4,08 x 16 3,55 x 16° 2,66 x 16° | 3,55X10° 3,20 x 16* 3,49 x 16*
N7 2,66 x 16 | 3,99 x 16 1,78 x 16° | 8,88 x 16 2,49 x 16* 2,52 x 16*
N8 2,66x16% | 7,10 x 16° 3,55 x 16° 2,66 x 16° | 5,33 x 16° 2,95 x 16°
N9 3,55 x 16° 1,77 x 16° 5,33 x 16°
(g((q)/gﬂrﬁ)) 1,47x16° | 1,75x16° 2,30 x 16" 534x18 | 2,75x16' | 897x16° | 5,68x16* 6,48 x 10*

Fonte: Base de dados da CNEN e relatoriosdes .

' (-) significa que a instalag&o n&o trabalha com o

radionuclideo em questao.
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Tabela Ill.2: Atividades Autorizadas por Ano postialacdo de Medicina Nuclear na Zona Centro

INSTALA RADIONUCLIDEOS
QGES NO (Bq/ano) TOTAL
CENTRO 99 13 173 75 20T 57Ga 5ICr 535 m LKEF (Ba/ano)
C1 7,99 x 18° | 1,42 x 16! 3,55x 16° - 1,78 x 16° 1,78 x 18° 1,78 x 18" - - 7,99 x 16°
C2 8,88 x 10! | 4,44x16' | 7,10x 1&° - - 8,88 x 16° - - - 1,49 x 1&
C3 3,55 x 16° | 3,91 x 16? 1,42 x 16 - - 1,42 x 16 - 1,78 x 16 - 7,90 x 16?
C4 1
- 4,44 x 16 1,787 x 167 - - - - - - 2,22 x 1&
C5 2 0
3,55x 16% | 3,55x 106 - - - 8,88 x 16 - - - 3,60 x 167
C6 2,22x 16% | 4,08 x 16" | 3,55x 1&° - 2,66 x 16° 3,55 x 168° - 3,20 x 16* - 3,05 x 1¢?
SOMA 5 2 2 (0] 1 1 1 5
(Bg/ano) 8,00 x 16° | 5,38 x 16 2,06 x 10 - 4,44 x 16 2,93x 10 1,78 x 16" | 4,97 x 16 - 8,01 x 1&

Fonte : Base de dados da CNEN e relatorios técnicos
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Tabela I11.3: Atividades Autorizadas por Ano postialacéo de Medicina Nuclear na Zona Sul

INSTALA RADIONUCLIDEOS TOTAL
COES NA (Bg/ano) (Ba/ano)
ZONA SUL [ 994 13y 73 125 20T 5Ga SIcy 1535 m T,

S1
5,33 x 16° 7,10 x 168° - - 2,66 x 16° | 2,66 x 18° - - - 5,45 x 167

S2
- 355x10% | 1,95x16° | 355x18 | 3,55x18° | 3,55x18° - - - 1,96 x 1&°

S3
3,55 x 16° 5,33x10! 8,88 x 18° - 8,88x18 | 3,55x18° - - - 4,22 x 1&

S4
3,55 x 16° 8,88 x 14° 5,33x10° - 8,88 x16° | 7,10 x 16° - 8,88 x16° | 3,55x16° | 3,08 x 162

85 2 (0] 0

2,64 x 10 3,55 x 10 - - 8,88x186 | 1,78x168 - 0 - 2,70 x 1%

S6
3,55 x 16° 3,55 x 16° 5,33x10° - 1,78 x16° | 7,10 x 18° - 8,88 x 1¢° - 3,88 x 16

S7
1,78 x 162 - - - 5,33x16° 5,33x10° - 0 - 1,88 x 1&
88 2 1 0 0 1 2
3,55 x 10 1,07 x 168 1,78 x 16 - - 1,78 x 16 - 2,66 x 16 - 3,96 x 1&

S9
6,22 x 16° 3,55 x 18*> | 3,55x 16° - 1,78 x16° | 355x10° | 1,78 x 16 0 - 9,86 x 1&°

SOMA

(Bg/ano) | 3.02x10° | 797x10° | 195x10° | 355x10 | 2,58x10" | 3,64x10" | 1,78x16 | 444x10" | 355x10° | 1,99x10°

Fonte : Base de dados da CNEN e relatoriosdésni
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Tabela Ill.4: Atividades Autorizadas por Ano posti@lacdo de Medicina Nuclear na Zona Oeste

INSTALA- RADIONUCLIDEOS
ZONA 99T 131 123 125 20T 67 51 153G 111 (Bg/ano)
OESTE C | 1 TI 'Ga Cr m In
01 2
5,33 x 10 8,88 x 16 8,88 x 16 - - 5,35 x 1&
02 1,78 x 102 3,55 x 16° 8,88 x 16 - 8,88 x 16 8,88 x 18 1,84 x 18
O3 2,66 x 162 1,33 x 18° 3,55 x 18° - 5,33 x 16° 2,66 x 1d° 2,79 x 1&
04 2,66 x 16° 7,99 x 18* 3,55 x 18° - 6,22 x 16° 5,33 x 18° 1i%‘fox - - 2,66 x 1&°
Sogllrﬁ;()Bq/ 266x10° | 857x10" | 8.88x16° - 124x16" | 888 x16° 1i%‘fox ; - 267 x 16°

Fonte : Base de dados da CNEN e relatoriosaésni
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A seguir, foram obtidas as seguintes informacdeérdéo estadual de Aguas e
Esgotos (CEDAE) sobre as Estacfes de Tratamenisgiato (ETE) da cidade do Rio

de Janeiro:

() os fluxos das descargas provenientes das agstes$ localizadas na Zona Sul,
sdo todas direcionadas para varias sub-elevat@iade € feita uma filtragem dos
objetos sdlidos, sendo, depois, transferidas pafsaioco do Leblon, de onde as
descargas sdo lancadas diretamente para o ambiantého, a uma distancia de cerca
de 4 km da costa, a 28 metros de profundidade [(E[2A08];

(i) as descargas da Zona Oeste sdo encaminhagssniente para o ambiente
aquatico, sem tratamento, enquanto néo terminaobr@s de instalacdo do emissario
submarino da Barra da Tijuca; uma parte do esgoesfa sendo coletada e langcada no

mar pelo emissario.

(iif) as descargas das Zonas Centro e Norte s&ociditadas para as Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Alegria, da Penha lkhd do Governador, esta Ultima
inoperante. Grande parte das descargas é encamipheaia ETE-Alegria, que estd em
fase de expansao da capacidade de tratamentontingaefluente tratado na Baia de

Guanabara, através do Canal do Cunha.

Na Tabela 111.5 sédo apresentadas as estacoestamérsto de esgoto sanitario da
cidade do Rio de Janeiro. Fotos das estacfes entds&io submarino de Ipanema,

durante sua construcdo, estao apresentadas na Higara, b, c, d.

Foi também efetuado um levantamento sobre os codposigua, possiveis
receptores de efluentes, tanto a partir das esat®é&atamento de esgoto, quanto para
o caso de liberacdo direta no meio ambiente urbdaedorma a dar uma abrangéncia
maior ao trabalho, foram efetuados levantamentesids da cidade do Rio de Janeiro
mas também de outras cidades do Estado, de forraeal&ar a possibilidade de
impactos radiolégicos decorrentes da pratica deigimadnuclear em outras regifes do

estado, dado o uso crescente desta atividadeeudeereficio para a populagéo.
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Um resumo das principais informacdes obtidas, étala base de dados da
ANA - Agéncia Nacional da Aguas, disponivel naiinet, estio apresentadas na Tabela

11.6.

Tabela IIl.5 : Estacdes de Tratamento de Esgotd&mnda cidade do Rio de Janeiro

Zona

Nome ETE

Capacidade de
Tratamento

Populacdo atendida

Bairros

Centro

Alegria

5.000 L/s

1.500.000 hab.

Cidade nova,
Sto Cristo,
Estécio,
Tijuca,
Andarai,
Maracana,
S.Francisco Xavier,
Bonsucesso,
Manguinhos,
Del Castilho,
Méier.

Eng. Dentro

Norte

Penha

1.600 L/s

576.000 hab.

Vila da Penha,
Bras de Pina,
Penha circular,
Cordovil.

Governador

525 L/s

240.000 hab.

Ilha do Governado

[

Sul

%1

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Oeste

)

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Nao aplicavel

*1 — langamento direto no meio ambiente atravésmissario submarino
*2— langamento direto no meio ambiente; emissarmrarino em construgao
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Figura 1ll.1 — Estacdes de Tratamento de Esgot€Cidade do Rio de Janeiro: (a)
Estacao Alegria, (b) Penha, (c) llha do Governaglg¢d) Emissario de Ipanema Penha.
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Tabela 111.6 - Vazdes de rios do municipio do RéJéneiro e rios relevantes do Estado

do Rio de Janeiro [ANA, 2008]

Bacia Rio local vazdo média (fs)

Itabapoana Rio Itabapoana Foz 95,81
Cacerebu 35,2
Guapimirim 53,3
Estrela 38,2
N.lguagu 43,1
S.J.Miriti 24
Sarapui 31,7
Canal Canto do Rio 1
Rio Bomba 0,1
Rio Imboassu 3,8
Rio Alcéntara 0,1
Rio Mutondo 0,2
Rio Guaxindiba 0,1

Baia de Guanabara Rjo Macacu 8,8
Rio Soberbo 15
Canal de Magé 0,5
Rio Roncador 8,3
Rio Iriri 0,5
Rio Surui 4.4
Rio Inhomirim 2,7
Rio Saracuruna 3
Rio Acari 7
Rio Iraja 3
Canal da Penha 1,1
Canal do Cunha 8,9
Canal do Mangue 5,1

rio S.Joao S.Joao Posto correntezas 14,4
Rio Macaé Macaé de cima 2,72
rio Macaé Rio Macaé Galdin6polis 4,36
Rio Macaé Macabuzinho 13,1
Rio Paraiba do sul Pindamonhangaba,SP 154
Rio Paraiba do sul Queluz SP 181
Rio Paraiba do sul Itatiaia 231
Paraiba do sul Rio Paraiba do sul Volta Redonda 283
Rio Paraiba do sul Barra do Pirai 144
Rio Paraiba do sul Anta 453
Rio Paraiba do sul S.Fidelis 527
Rio Paraiba do sul Campos 814
Rio Manbucaba Faz. Garrafas 0,8
Sepetiba Rio Manbucaba Faz. Fortaleza 25,1
Rio Oerequé-Acu Parati 4,34
Guandu Rio Guandu Seropédica 180
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1.2 - CENARIOS DE EXPOSICAO

Nas situagbes em que radionuclideos sao liberadosistema de esgoto
sanitério, dois cenarios basicos, envolvendo cdedigxtremas, de forma a maximizar

a exposicdo, sdo postulados para uma primeirasandhs doses resultantes destas
liberacdes:

(1) O cenério considera que nada do material radiog@roanece retido no lodo

do esgoto, sendo totalmente liberado para o mdrichina forma liquida; ou,

(2) O cenario considera que todo o material radiogiemnanece retido no lodo do
esgoto, na estacao de tratamento de esgoto.

E recomendado (IAEA, 2002) que o mais restritivete® dois cenarios seja
utilizado numa primeira abordagem do sistema.

Este trabalho considera entdo a simulacédo de @odrios basicos. O primeiro
cenario tem foco na exposicdo de membros do pubkeido a liberagdo de efluentes
diretamente em rios, enquanto que o segundo cefiogatiza a exposicao ocupacional,
baseado na liberacdo de efluentes para a redegd® esanitario, com a consequente

exposicao dos trabalhadores da estacéo de tra@maiersgoto.

Os cenarios considerados estéo ilustrados nagFitjLa.
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Figura Ill.2 — llustracdo esquematica das viasx®sicao

[11.2.1 — Exposi¢éo do publico

Este cenario considera a liberacéo direta do radlaieo pelo usuario para um

rio. O grupo critico considerado para este cergsié exposto a trés vias de exposi¢ao:

* Ingestéo de agua;
* Ingestédo de peixes e

* Exposicado a sedimento de rio

De um modo geral, embora um rio possa ter, por pkenuso para fins de
irrigacéo, este uso ndo costuma ser inserido nNeéae&a de dose devido a liberacdo de
radionuclideos de meia-vida curta, isto é, atérdaro de alguns dias. Radionuclideos
de meia-vida curta ndo chegam a ser acumulado®rmea fsignificativa no meio
ambiente, a ndo ser em decorréncia de liberacdgsndais, que envolvem liberagbes

bastante mais elevadas do que aquelas envolvidéberacdes de rotina.
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[11.2.2 — Exposi¢éo ocupacional

Este cenério considera a liberacdo do materialoatilo para uma rede de
esgoto, que segue para uma estacdo de tratamesdte benario, é considerado que
todo o material radioativo liberado permanece cetid lodo da estagéao de tratamento.
O individuo exposto considerado é um trabalhadastiacdo de tratamento e as vias de

exposicao consideradas sao:

* Inalacédo de material ressuspenso;

» EXxposicao externa ao lodo

1.3 MODELAGEM MATEMATICA

Os modelos de avaliacdo de impacto e calculo de g¢@sa as pessoas
envolvidas nos dois cenarios considerados est&atias em modelos recomendados
pela IAEA [IAEA, 1982; 2001], ja4 adaptados para ump Brasil [ROCHEDO et al,
2007].

Em um primeiro momento, foi elaborado um progranmiizando o codigo
MATHEMATICA[2008.] Mais adiante, optou-se por efetuar a modelagent ¥@EL,
de forma a permitir o uso do progra@RYSTAL BALI2008] para efetuar analise de
incertezas. CCRYSTAL BALIé um programa que efetua andlise de incertezastia p
de distribuicbes estatisticas, definidas pelo usudmara os valores dos parametros,
utilizando simulac¢éo pelo método de Monte Carl@\ais do sistema hipercubico latino

de amostragem.

Todas as doses estimadas se referem a dose efdtivaaso de exposicdo
externa, os valores calculados correspondem a defeisas devido a um ano de
exposicdo externa. No caso de exposi¢cdo internaaloses se referem a dose efetiva
comprometida devido a incorporacdes durante um Andose efetiva anual total
corresponde a soma das doses efetiva externa esdaetetiva comprometida interna

relativas ao mesmo ano [ICRP, 2007].
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[11.3.1 — Liberacdo em rios

A metodologia genérica sugerida pela IAEA (200bpéeada nas equacdes que
descrevem o transporte de radionuclideos em aguasipkerficie com condicdes de

escoamento uniforme em estado estacionério.

As concentracdes na agua e nos sedimentos deveoalsgladas para locais
especificos, associados aos principais usos da, fguaexemplo, ingestdo, pesca,
irrigacdo ou natacdo, e a exposicdo a sedimentmsexemplos em atividades de

recreacao ou na agricultura.

A distanciax a partir do ponto de descarga do efluente devesmlhida de
forma a representar a localizacdo mais proximaadopde lancamento do efluente em
gque possa ser previsto 0 uso da agua, levando eta twwla a vida Util prevista para a

instalacéo.

As descargas multiplas devem ser avaliadas isolat@ne as concentracoes, na
posicdo desejada, devem ser somadas de formaideransodas as descargas.

Interacdo com sedimentos

Os sedimentos podem adsorver radionuclideos na, ageduzindo a
concentracdo de radionuclideo soltuvel na colungudaOs radionuclideos adsorvidos
podem ser transportados ou depositados em praiasaogens ou podem precipitar

proximo ao ponto de langamento.

Em uma primeira abordagem conservativa, a estimdtvconcentracdo na agua
deve desconsiderar a interagdo com sedimentosiaesntdo a concentracdo nos
sedimentos a partir da concentracdo soluvel na, &jevés do uso do coeficiente de
distribuicdo,Kp (L/kg). Esta abordagem deve ser utilizada comadodporque tende a
superestimar a concentracao do radionuclideo dahdvagua e as doses decorrentes do

uso direto da agua, por exemplo, devido a ingestao.
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Hipdteses de calculo

As simplificacbes efetuadas devem ser encaradaso ctimitacbes da
aplicabilidade dos modelos, isto é, modelos maikstas podem ser necessarios, dentro
de um contexto de otimizag&o da radioprotecao. rxgipais simplificacdes efetuadas
foram:

A geometria da agua de superficie, por exemplo.egic transversal do
escoamento ndo deve variar muito com a distancia;

* As caracteristicas de escoamento, tais como aidetie e a profundidade do
escoamento, ndo devem variar muito com a dista@nc@m o tempo;

» As atividades dos radionuclideos na 4gua e no sedimsob condigbes de

liberacBes de rotina em longo prazo, podem serderglas estar em equilibrio.

Além das simplificacfes, uma abordagem genéricaeregm certo grau de

conservadorismo, que € obtido levando em consae@sintes consideracoes:

A localizacdo considerada para 0 uso da agua omeetbs por um grupo

critico deve ser escolhida de forma a limitar gmkdade de subestimar doses;

* Os parametros de dispersao do rio devem ser repagises de condicdes
extremas, por exemplo, usando as condicBes mirobsesvadas historicamente
(e.g. em 30 anos) para vazao, velocidade e prafaddide escoamento;

» As concentracdes sdo estimadas na linha de cemptucha, exceto para uso de
margens, praias e linhas costeiras;

e Os radionuclideos séo liberados a partir da margmforma a minimizar a

mistura.

Além disso, conforme dito anteriormente, os efedessedimentos podem, em
uma primeira abordagem, ser desprezados de formaxenizar a dose relativa as vias

de utilizagéo direta da agua.
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Célculo da concentracdo do radionuclideo no rio
Devem ser selecionados 0s seguintes parametros:

Distancia entre o local de liberacdo e do grupeptar potencialx (m)

Constante de decaimento do radionuclide¢s™)

S80 necessarias estimativas dos seguintes pao8metbaseadas,
preferencialmente em valores minimos de vazéao wides em periodos de 30 ou mais

anos.

Largura do rio,B (m)
Vaz&o do riag, (m° s
Profundidade de escoamenid(m) correspondente @

Velocidade do riolJ (m $%), correspondente g

A velocidade de escoamento pode ser estimada eomdo:

q
Uu=-—"— 3.1
BD (3.1)

Para o tipo de area considerada neste estudo, ggdedotada, para uma
tomada/disponibilidade de agua por um membro/iddivido publico, uma distancia
a partir do ponto de liberagéo, em que exista ja omstura completa, isto é:

x=7D (3.2)

Desta forma, a concentracdo totél,(, em Bg nt) de um determinado

radionuclided na dgua pode ser estimada por:

_g —A X
Cu= rexp( U j (3.3)
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onde Q é a liberacdo anual do radionuclid@y s') e); , sua constante de decaimento

radioativo (3).

Quando a agua de superficie é usada para abastézidmméstico, o sedimento
em suspensao € removido por tratamentos de agbaya&m eficiéncia seja uma funcao

do radionuclideo e do tipo de tratamento utilizado.
A concentracéo de solavel (filtrad@),, em Bq n, é calculada por:

C, = Co 3.4
" 1+0001K, (34)

Concentragéo de radionuclideo de sedimentos enmesgép

A concentracdo & (Bqg kg') de radionuclideo adsorvido em sedimentos em

suspensao pode ser obtida por:
C,,=0001K, C, (3.5)

ondeKp é o coeficiente de distribuicdo (L Kg e Cy é a concentracéo do radionuclideo

dissolvido na agua (Bq ).
Concentragdo em sedimentos de fundo

Os sedimentos de fundo contém radionuclideos devidaleposicdo de
sedimentos nos quais estejam adsorvidos e porgasdireta pelo sedimento de fundo,
a partir da 4gua em contato com o sedimento. Da#gosampo sugerem valores
inferiores para oKp de fundo em relacdo ao sedimento em suspensaaieoéq
parcialmente devido a uma maior granulometriacreteada aos sedimentos de fundo, e
a maior abundéncia de sedimentos de fundo em celacgedimentos em suspenséo
[IAEA, 2001].
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O valor deKp aparente para sedimentos de fundo pode ser cosxideomo
sendo um décimo do valor sugerido para sedimemtoswspensdo. No entanto, esta
aproximacao deve ser utilizada com cuidado, umagueztende a superestimar o valor
do Kp e pode resultar em resultados excessivamentergatisges em situacdes como,

por exemplo, o uso do sedimento de fundo em aterros

A estimativa da concentracdo no sedimento de fuBdp(Bq kg'), leva em

conta o decaimento durante o tempo de acumulo deriadee € estimado por:

—_ ~ATe —_ ~AiTe 3'6
- (01)(0,000 K,C,, ,1-€ :0,001CSW*1 e (3.6)
1+0001K,S. AT, AT

i'e

ondeS é a concentracdo de sedimentos em suspensacJk&lé funcdo do tipo de
rio. No caso de uma avaliacdo genérica, € recondendaiso de um valor igual a 0,05
kg m® [IAEA, 2001]. Te é o tempo de actimulo no sedimento, para o quadérisio
utilizar um valor genérico de 3,15 x 19 (1 ano), adequado para situacdes tipicas em
que os sedimentos de fundo sofrem alguma migrag@oeaccorrenteza ou € soterrado

por camadas de deposicdo mais recente.
Concentragdo em sedimentos de praias

A equacao utilizada para estimar a concentracasedimentos de praidsss

(Bq m?) é:
_ (01)(0,00160K ,C,, ,1-€™*™
* 1+0,001K S, AT

1°e

=60C,, 3.7)

onde o fator 60 (kg if) leva em conta a densidade do sedimento na caso@asior de
5 cm. O mesmo valor de 3,15 x'19 (1 ano) deve ser usado para fornecer resultados

conservativos d€ss
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Concentragdo em alimentos aquaticos

Os radionuclideos liberados para o ambiente agquatidem ser assimilados por
organismos vivos, podendo vir a atingir o homemcaideia alimentar. O calculo basico
para a estimativa da concentracéo em organismagieog; C, (Bq kgh) a partir de
descargas de efluentes para ambientes aquaticos é:

C 1VZ)ocp (3.8)

onde:

C. = concentracéo do radionuclideo dissolvido na 4Bgari®)

By, = razdo em equilibrio da concentracdo do radiédecl no alimento p para a
concentracéo do radionuclideo dissolvido na agugl), conhecida como fator de

bioacumulagéo.

O valor 1000 é o fator de conversado depara litro (L). O parametrB, € muito
variavel, com valores variando até mesmo em faid@a®rdens de grandeza para um

mesmo radionuclideo e organismo.

Para fins de calculos genéricos, valores de refexgraraB, foram selecionados
de forma a garantir que a transferéncia a parsrrddionuclideos dissolvidos na agua
para 0S organismos aquaticos seja estimada de fawmservativa, conforme
recomendacgéao da IAEA [2001].

Dose devido a ingestao

A dose resultante de ingestéo € calculada por:

Ding: [( Cw Iw )+(Cp Ip )] I:CDing (39)
onde:
Cw = concentracéo do radionuclideo na &L ™)
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lw = consumo anual de ag(laa™)
Co = concentracéo do radionuclideo no peixe (BY kg
lp = consumo anual de peixe (k§ a

FCDing = fator de conversédo de dose de ingestéo paraancadideo (Sv/Bq)

Os fatores de conversdo de dose utilizados nestealtio sdo aqueles
recomendados pela IAEA (1996), incorporados na MABWEN NN 3.01 (2005).

Exposicao externa

A equacdo utilizada para a estimativa da doserretgpara um determinado
radionuclideo presente no sedimento de uma praigicdem uma geometria de
exposicad-g, € efetuada utilizando a seguinte equacéo:

Dext = Csb FCD ext Ft I:g (310)
onde:

FCDeyx = fator de conversédo de dose externa para expoagisélo contaminado
F, =fracdo de tempo exposto ao sedimento
F = fator de geometria da exposicao, que leva entacas dimensdes do meio

g

contaminado.

Os fatores de conversao de dose para exposicamaxte membros do publico
utilizados neste trabalho foram aqueles derivados£pkerman & Ryman [1993]. Estes
fatores foram derivados por simulacao pelo métaddnte-Carlo para adultos e estédo
apresentados no capitulo IV.

[11.3.2 Liberagéo de radionuclideos para a rede desgoto

A concentracdo no lodo do esgoto, considerandoaasferéncia total da

atividade liberada para o lodo, pode ser estimada p
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Clodo == (3-11)

ondeCigo € a concentracdo média anual do radionuclidemadm, lem Bq kd; Q é a
descarga anual de radionuclideo (BYj @S, é a producdo anual de lodo de esgoto na
estacdo de tratamento relevante (Rp a

A producéo de lodo depende do tamanho da estactiatdeento e do tamanho
da populacéo atendida pela planta. Em paises aigopma pessoa produz, em média,
na faixa de 25 a 30 kg'aem peso seco, de esgoto. Esta estimativa iraritn tesgoto
doméstico quanto industrial, sendo o esgoto donvéde ordem de 15 kg'aPara fins
de andlise preliminar, € recomendado um valor ddymdo de lodo de esgoto anual de
20 kg por pessoa por ano, em peso seco (IAEA, 2a2plor deS; médio anual pode

ser obtido multiplicando este valor pelo nUmer@eéssoas atendidas pela estacao.

As vias de exposicdo estédo, geralmente, assocédlsio Umido. Para estimar
a concentracdo no lodo umido deve ser considerae@eyca de 5% do lodo de esgoto
€ composto por material sélido. Assim, a concedtrago lodo Umido € estimada,
multiplicando-se a concentracao no lodo seco [#%.0,

As principais vias de exposicado consideradas intlaeexposicdo externa ao
lodo e a inalacdo de material ressuspenso na estic#ratamento. Outras vias, tais
como a ingestao inadvertida de lodo ou as viasrgmtes do uso do lodo como aterro
ou deposicdo em areas agricolas levam, provavetmentoses muito inferiores e

podem ser desprezadas em uma avaliacao genériglesi(tAEA, 2001).
Dose devido & Exposicdo externa

A dose devido a irradiacdo externa, a partir doratlideos em lodo de esgoto,
pode ser estimada de forma similar a exposi¢adoacsosedimento contaminado, isto

7

€,
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D ext: Clodo

FCD,,, O; (3.12)

onde:

Dexsi= irradiacéo externa a partir do lodo de esgota pardionuclideo (Sv*
C'ldo = concentracao superficial do radionuclideo nmIdd esgoto (Bq i)
FCDsoi= fator de converséo de dose para solo contamitgda®)/(Bq m?)

O = frac&o do tempo de exposicéo por ano.

C’lodo € a concentracao superfictd radionuclideo por unidade de area do lodo
de esgoto e pode ser obtida a partir da concentrpgé unidade massa de lodo,
utilizando-se uma densidade) de 1000 kg i para o lodo e uma espessdrde 1 m
para o tanque de lodo. Desta forma,

Cl‘odo =CipoP d=

=C,4 L1000

lodo

(3.13)

onde Cioqo € @ concentracdo do radionuclideo do lodo em fesdo (Bg kg'umido).

O valor da fracdo do tempo de exposi¢do recomenpadano,O;, é de 0,228,

considerando uma ocupacéao de 2000 h/a.
Dose devido a inalagéo
A dose devido a inalacado de material ressusperd® g estimada por:

Dya = Cogo ! FCDya O St (3.14)

ina lodo "ina

ondeCs é a fragdo do ano em que ocorre a exposicao, pral & recomendado o valor
de 0,228 e é a carga de poeira relativa & ressuspensdo de lodovalor de
referéncia de 0,1 mgfAncorrespondendo a 1 x 1&g m?® é sugerido par& s baseado
em medidas feitas em plantas de tratamento deceg$gfdEA, 2001). ), € a taxa de

respiracdo humana ent .
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Os fatores de conversdo de dose considerados saelesgatualmente
recomendados pela IAEA (1996), que séo os adotam&@sasil pela norma CNEN-NN-
3.01 (CNEN, 2005).

38



CAPITULO IV

VALORES DE PARAMETROS DOS MODELOS

Neste capitulo sdo descritos os valores selecienpdoa 0s parametros dos
modelos previamente descritos no capitulo 3. Onpetros sdo descritos para cada um
dos cenarios selecionados, para dois tipos de a&p&ol O primeiro tipo de simulagéo
foi efetuado de forma deterministica, isto é, zdfido os valores mais provaveis de
cada um dos parametros, de forma a efetuar umaagéalinicial da situacdo de
exposicao dos cenarios. A seguir, os parametrosiesaritos de forma probabilistica,
levando em conta as variabilidades esperadas epaduito tipo de cenario, com foco

na regido estudada, isto €, a cidade do Rio dérdanseus arredores.

IV.1 SIMULACAO DETERMINISTICA UTILIZANDO OS VALORES MAIS
PROVAVEIS DOS PARAMETROS

IV.1.1 Exposicao do publico, no cenario de liberagipara rio

Para cenarios deterministicos, foram utilizados oresl considerados
conservativos, de forma a ndo subestimar as daaesladas. Séo utilizados dois
conjuntos de parametros para cada cenario:

(1) o primeiro conjunto se refere aos radionuckédeosuas caracteristicas fisicas,
guimicas e radioativas; e,

(2) o segundo conjunto sdo parametros relacionapscenario. Os valores de
parametros utilizados na simulacdo deterministieaedposicdo do publico estédo

apresentados nas Tabelas IV.1 e IV.2.
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Tabela IV.1. Valores dos parametros dependentes dadionuclideo

Nuclideo A Kd Bp FCDing FCDext
(s |[(m’ kg")|(m® kg")| (SvBd’) |(Sval)(Bqni)*

Tc-99m 1,33 x 10° 0,005 0,02 2,2x 18 3,9 x 10%
1-131 9,98 x 10"’ 0,01 0,04 2,2 x 1t 1,2 x 10°®
1-123 6,08 x 10”7 0,01 0,04 2,1x 18 5,3 x 107
1-125 1,33 x 10”7 0,01 0,04 1,5 x 1% 1,4 x 10°°
TI-201 2,64 x 10° 20® 1 9,5x 10" 2,8 x10”
Ga-67 2,47 x 10°° 0,1 0,4 1,9 x 1¢° 4,8 x 10”
Cr-51 2,89 x 107 10 0,2 3,8 x 10" 9,8 x 10™°
Sm-153 4,22 x 10° 240 0,025 7,4 x 107 2,0 x 10”
In-111 1,20 x 10” 390® 10 2,9x10° 1,2 x 107

(8)Ko T1-201 e In-111- NCRP(1996)
(b)Bp Sm-153 — NCRP (1996)

Tabela IV.2. Valores de parametros associados aonégio (exposicao do publico)

Parametro| Descricao valor unidade
Q 3,7x10° (1Ci) - liberagéo anual 1,17 x10|Bq s*

o vazao do rio 50 s’

B largura do rio 50 m

D profundidade do rio 5 m

S concentracdo de sedimentos em suspensao 0,05 “Kg|m
I taxa de ingestdo de agua 547,5 La
lp taxa de ingestao de peixes 30 Kg a
O ocupacao das margens pelo publico 0,18

X distancia do ponto de langcamento 500 m

Te tempo de acimulo no sedimento 1 a

Fq fator de geometria da fonte (margem) 0,2

O valores adotados pava e FCDOny sdo aqueles recomendados pela IAEA
[1996]. Os valores de FGR sdo aqueles adotados pela CNEN em sua Norma CNEN-
NN-3.01 PR 12 [2005], obtidos por Eckerman & RynmiB®03], adotados pelo Instituto
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de Radioprotecéo e Dosimetria, dentro do Sisterteglado de Emergéncia — SIEM
[Conti, 2001; Conti et al., 2001].

Os valores de K foram os adotados pela IAEA [2001], exceto no cdss
radionuclideos In-111 e TI-201, disponibilizados @mecumento do NCRP [1996]. Para
By, 0s valores foram também aqueles recomendadod/Adela (2001), exceto para o
Sm, para o qual foi adotado o valor publicado pBRP [1996].

Para a liberacdo anual, foi adotado o valor limemmendado pela atual norma
CNEN 6.05 [CNEN, 1985], para se avaliar se esterv@abdequado dentro dos cenarios

estudados.

Os valores adotados para caracterizar o rio nest&rio foram selecionados de
forma a representar rios tipicos do Estado do RidJaheiro. No caso da simulacao
deterministica, foram selecionados valores reptaseos para rios de porte meédio,
capazes de sustentar atividades humanas rotirreiaggonadas as vias de exposicéo
consideradas, considerando as vazfGes dos prindijpaisdo contorno da Baia de
Guanabara (ANA, 2008).

Para os demais parametros, foram utilizados oseslgenéricos recomendados

pela IAEA [2001], considerados como sendo conseiy@para o cenario estudado.

IV.1.2. Exposicéo ocupacional em Estacdes de Tratamio de Esgoto

Os valores dos parametros dependentes dos radieosl utilizados neste
cenario estao apresentados na Tabela IV.3. Os pasrassociados as caracteristicas

do cenério estdo apresentados na Tabela IV.4.

Os critérios e referéncias utilizados sdo os medsagsieles adotados para as
Tabelas IV.1 e IV.2, isto é, fatores de dose recwlados pela IAEA (1996) ou
adotados no SIEM (Conti, 2001; Conti et al. 208&jdo os demais parametros aqueles

valores conservativos recomendados pela IAEA (2001)
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Tabela IV.3 Valores dos parametros dependenteadionuclideo

Nuclideo A FCDina FCDext
(sh) (SvBd) | (Sva) (Bqm?)?

Tc-99m 1,33x 10° | 1,20 x 10" 3,90 x 10”°
1-131 9,98 x 10" | 7,40 x 1¢° 1,20 x 10®
1-123 6,08 x 10" | 7,40 x 10" 5,30 x 10”°
1-125 1,33x 10" | 5,10 x 10”° 1,40 x 10°
TI-201 2,64 x10° | 4,40 x 10" 2,80 x 10°
Ga-67 2,47 x 10° | 2,40 x 10° 4,80 x 1¢°
Cr-51 2,89 x 10" | 3,70 x 10" 9,80 x 10°
Sm-153 4,22 x 10° | 6,30 x 10° 1,95 x 10°
In-111 1,20 x 10" | 2,30 x 10° 1,20 x 10*®

Tabela IV.4 Valores de parametros associados arioepcupacional

Parametro| Descricao valor Unidade

Q Liberac&o anual: 3,7x10 Bq (1Ci) 1,17 ¥ 1®q s”

S1 quantidade de lodo gerado 2,00 X Ky (pessoa.and)
N capacidade de tratamento 1,50 % 1pessoas

S constante de ressuspens&o 1,00%|1@ m*

lina taxa de inalagéo 8,40 x10m’ a*

O fracdo do tempo no trabalho 2,28 X1)0---

Siodo raz&o peso Umido/peso seco do lodo  5,00%|10-

IV.2 ANALISE PROBABILISTICA

De forma a avaliar o cenario de exposicdo em relacdiversas situacdes de
possiveis realidades ambientais e avaliar a infiaéde caracteristicas do cenario nas
doses, foi efetuada uma andlise probabilisticdizatido o programa Crystal Baff
(DECISIONEERING, 2008). A selecao de valores deapmtros e suas distribuicdes
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foi baseada nas caracteristicas de rios do Estad®ial de Janeiro e das estacfes de
tratamento de esgoto no entorno da Baia de Guan@hidA, 2008).

Desta forma, apesar do estudo estar mais voltadm gecidade do Rio de
Janeiro, decidiu-se por uma abrangéncia um pouc m@pla para a analise
probabilistica de forma a possibilitar a avaliachs valores hoje recomendados em

norma para um conjunto mais amplo de cenarios.

IV.2.1. Exposi¢éo do Publico

Para o cenario de exposicdo do publico, foram ddstaos valores e

distribuicGes apresentados abaixo.

Foram incluidas as figuras fornecidas pelo modapenas para facilitar uma

visualizacao das distribuicbes consideradas.

Parametros do rio

Os valores minimos adotados foram selecionadosrdefa limitar a dimensao
de um rio capaz de suportar, de forma continu&jaasde exposicdo consideradas; 0s
valores maximos se referem a caracteristicas dderimaior porte dentro do Estado do

Rio de Janeiro, o Rio Paraiba do Sul, em seu trpaiomo a area do estudo.
O ajuste de distribuicao entre os valores de vdeauos, listados na Tabela I11.6

€ mostrado na Figura IV.1. O melhor ajuste obta@l@fde uma distribuicdo log-normal,

A Tabela IV.5 apresenta os parametros estatisti@astribuicao.
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vazao

Figura IV.1 — Ajuste dos valores de vazao (iBdos rios da cidade do Rio de Janeiro
e dos principais rios do estado do Rio de JaneM#&A2008] (Fa = frequéncia

acumulada)

Tabela IV.5 — Resumo estatistico para vazées (h@esrios selecionados, no estado

do Rio de Janeiro e na cidade do Rio de Janeiro

N MEDIA | DESVIO | M.GEOM. | D.GEOM | MiINIMO | MAXIMO
42 83,0 164 10,4 11,6 0,1 814

A curva da Figura IV.1, no entanto inclui muito®side pequeno porte,
incapazes de sustentar os cenarios propostosnguemn ingestao de agua, ingestao de
peixe e exposicdo externa ao sedimento. Para o longaebabilistico, foi entdo
considerado um rio intermediario, tomando como h@Eseios que cortam a baixada
fluminense e desaguam na Baia da Guanabara. Osleiorenor porte ndo foram
considerados por ndo serem capazes de manter docer@s de maior porte, por nao
terem representatividade para a area de estudasecsaunvizinhangas. A distribuicao

simulada foi entao:
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Parametro g— vazao média anual do rio {rg?)

qr

Probability

0.00 100,00 200,00 300.00 40000 500,00

Figura IV.2 — Representacdo esquematica da digtéibadotada para a vazao do rio

receptor dos efluentes.

Para este parametro, foi adotada uma distribuic@mdular com valor mais
provavel de 50,00 irs* e valores minimo e maximo 1,00 e 500,00  ®sth

respectivamente.

Foram efetuadas duas simulacdes, de forma a awvabéito de considerar ou

nao as dimensdes dos rios como sendo independkEnses vazao.

Para o caso de considerar interdependéncia dasisfie® com a vazao do rio

foram considerados os seguintes coeficientes delagéo:

g vs.D r=

grvs. B r= 0,9
Estes coeficientes de correlagcédo foram determineoiesiderando alguns rios de

porte semelhante, para os quais se dispunha ds dadargura, profundidade e vazéo
(Rochedo et al., 2001)
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Parametro: B — largura do rio (m)

Probability

000 100,00 200.00 300,00 40000 500,00

Figura V.3 — Representacdo esquemética da digtibwsada para a largura do rio

(m).

Para este parametro, foi adotada um distribuic&mndular com valor mais

provavel de 50 m e valores minimo e maximo de 8Qerb, respectivamente.

Parametro: D — profundidade do rio (m)

Prabability

200 4.00 Eiéll 800 10,00 1200 14.00

Figura IV.4 — Representacao esquematica da digtibwsada para a profundiddde

do rio (m):

Para este parametro foi adotada uma distribuicg&mdular com valor mais

provavel de 5 m e valores minimo e maximo de 1 e 1Bespectivamente.

No estudo da liberacdo para um corpo aquéticAE# Iconsidera que o grupo

critico hipotético vive a uma distancia de 500 fusante do ponto de lancamento, no
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mesmo lado do rio. Para distancias superiores arb@0 receptor, pode-se assumir que

houve mistura vertical completa.

Parametro: $- concentracdo de sedimentos em suspensdotkg m

Ss (ka/m3)

Probakility

032 036

Figura IV.5 — Representacdo esquematica da digiéibiadotada para a concentracéo

de solidos em suspens&o (Ss)do rio (K.m

Para este parametro, foi considerada uma distébuigg-normal com média
aritmética de 0,06 (kg ) e desvio padrdo de 0,04 (kg®m

Parametros dependentes do radionuclideo

Os fatores de conversdo de dose(FCD) sédo condateraonstantes, por
definicdo. Desta forma, os valores adotados saoesnos do cenario deterministico,

apresentados nas Tabelas IV.1 e IV.3.

Para o fator de bioacumulacdo em peixes, Bp, @ marcoeficiente de
distribuicdo, K foram utilizadas distribuicbes log-normais, consvie geomeétrico
igual a 2.0 [HOFFMAN, 1983].

A utilizacdo do programa Crystal B3lrequer que os valores relativos a uma
distribuicdo log-normal sejam fornecidos sob a forde média aritmética e desvio
padrdo. Para obter estes valores, foram simuladagbdicdes log-normais de médias
geométricas iguais ao valor mais provavel do panm@meonforme descritos no
Capitulo Il deste trabalho, considerando um dege@ométrico igual a 2, utilizando o
programa Sigma PI8t[2008].
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A média aritmética e o desvio padréao foram estimaditizando o programa de
andlise de dados WinGff[Conti, 2005]. Os valores adotados na modelagem

probabilistica estédo descritos na Tabela 1V.6.

Tabela IV 6 — Parametros dependentes do radiomacfidra o cenario ambiental

Parametro Unidade| Nuclideo| média desvio padrdo

Cr-51 0,28 0,18
Ga-67 0,52 0,43
1-123 0,06 0,04

B [-125 0,06 0,04

P mkg [1-131 0,06 0,04

In-111 13,1 8,85
Sm-153 0,03 0,03
Tc-99m 0,03 0,03
TI-201 1,3 0,84
Cr-51 13,10 8,85
Ga-67 1,26 0,99
-123 0,01 0,01
[-125 0,01 0,01

Ko mkg [1-131 0,01 0,01
In-111 470,00 367,00
Sm-153 322,00 284,00
Tc-99m 0,01 0,01
TI-201 26,70 24,30

Habitos da populacao

Os habitos da populagdo para o cenario de exposigdpublico incluem a
ingestdo de agua, a ingestdo de peixe e a expasi@ima ao sedimento contaminado.
Para os trés parametros, a taxa de ingestdo de(Aqr, |, a taxa de ingestéo de
peixes (kg ), lp, € a fracdo do ano de exposicéo ao sedimeptdpram consideradas
distribuicBes uniformes. Os valores meédios, minineognaximos adotados para a

simulacao estdo apresentados na Tabela IV.7.

48



Tabela IV.7 — Habitos da populagéo

Parametro Simbolo| Unidade Minimo Maximo
Taxa de ingestdo de agua lw La®t 365 730
Taxa de ingestao de peixe Ip kg a" 7 36,5
Fracdo do ano em exposiCAO lex - 0,11 0,23

a sedimentos

IV.2.2 Exposi¢cdo Ocupacional

Parametros da estacédo de tratamento de esgoto (ETE)

Parametro: $- producédo anual de lodo de esgoto na estaca@'jkg

A producdo anual de lodo de esgoto em uma ETE pedeexpressa pelo
produto N x .

Parametro:N - nimero de pessoas atendidas pela ETE

Para este parametro, foi adotada uma distribuigdagular, com valor mais

provavel de 1.5 x T0e valores minimo e maximo de 2.0 X 22.0 x 16.

Figura IV.6 — Representacdo esquematica da digiéibuadotada para o numero de

Prabability

306405

606405

3.06:05

N

1.2E+06 1 5E+06

156406

pessoas atendidas pela estacdo de tratamentoale @SGE).
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S| — producéao de lodo por pessoa, por ano (kg/pessmd/

Para este parametro foi utilizada uma distribuig@iforme com valores minimo

e maximo de 15 e 30 kg/pessoa/ano, respectivamente.

Parametro: $.carga de poeira relativa a ressuspenséo de loda(R)

e (kgiid)

LB Pl aT sl e

Figura IV.7 — Representacdo esquematica da digtéibiadotada para o coeficiente de

ressuspensao.
Para este parametro foi considerada uma distribuigg-normal com média

aritmética 1,2 x 10’ kg mi*e desvio padrdo de 1,1 x Tkg mi>,

Parametro: $- percentual (% ) de sélido no lodo de esgoto

S (gt}

o

Figura IV-8 — Representacdo esquematica da distribuicdodogal adotada para a

percentagem de solidos no lodo de esgoto.

Para este parametro, foi considerada uma distabuigg-normal, com média

aritmética 5 % e desvio padrdo de 4 %.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo descritos e discutidos os esfagtdas simulacdes efetuadas,
para os cenarios estabelecidos e modelos desedtoapitulo 3 Na primeira parte, sdo
discutidos os resultados das simulacfes determsedstutilizando os valores mais
provaveis para cada um dos parametros, para oscdo#ios, conforme descrito no
item IV.1. Na segunda parte, sédo discutidos os lteskas das simulagbes
probabilisticas, utilizando as distribuicbes defas para os parametros, conforme
descrito no item 1V.2, e sua aplicacdo na derivatgibmites de liberacdo. Finalmente,
é efetuada uma avaliacéo de dose para a cidad®dteRaneiro, em fun¢éo do sistema
de esgoto e de instalacdes de medicina nucledeptds nas principais zonas da cidade.

V.1 RESULTADOS DA SIMULAGCAO DETERMINISTICA

V.1.1. Exposicdo do publico - Resultados para o c&@mo ambiental (liberacdo para

rio e exposicao do publico)

Os resultados de dose efetiva para os radionoslidstudados, considerando
uma liberacdo anual igual ao limite de liberac@mlatente vigente na norma brasileira,

isto é, 3,7 18 Bq a', estdo apresentadas na Tabela V.1.

Considerando o limite de dispensa definido pelBAA1996) de 1quSv a*(1 x
107 Sv &), apenas o |-125 e o I-131 poderiam ser avaliada® potencialmente ndo
isentos no valor atual de limite de liberac&o adimtao Brasil (3,7 x 1§ Bq a%). Para
os demais radionuclideos, o limite de liberacdoepedr considerado com estando
superestimado, uma vez que as doses estimadasfeéores ao limite de dispensa

recomendado.
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Tabela V.1 Resultados de dose efetiva (SY) para o cenario ambiental

Nuclideo Ing(?stao de Ingestao de Equsu;ao a Dose total
agua peixes sedimento
Tc-99m 2,82 x10 | 3,09 x 10° | 2,35x 10 | 2,82 x 10
1-131 282x1d | 6,18x 10 | 1,93 x 10" | 2,82 x 10
1-123 269x10 | 590x 10 | 1,40x 10" | 2,70 x 1&
1-125 1,93x10 | 422x10 | 1,66x 10" | 1,93 x 1¢*
TI-201 6,06 x 10 | 3,32x10 | 1,70x 10 | 6,41 x 10
Ga-67 241x18 | 529x1CF | 3,09 x 10" | 2,47 x 1&
Cr-51 325x10 | 356 x10 | 3,64x10 |3,32x10
Sm-153 724x 16| 991 x10°| 1,35x10 | 7,26 x 10
In-111 1,82x10 | 9,96 x1¢ | 3,00x 10 | 5,81 x 10

No entanto, deve ser levado em conta que o cemamsidera condicbes
especificas de liberacdo e condi¢cdes de exposgstariie conservativas, considerando
os rios da cidade do Rio de Janeiro, porém estdenpcser adequados para outras
cidades do estado.

As doses devido a ingestdo de agua estdo tambéma doi limite estabelecido
pela OMS (WHO), de 0,1 mSv'41x10*Sv &%), tanto para o I-125 como para o |-131.

A contribuicdo percentual para cada uma das viasxgesicdo consideradas
esta apresentada na Tabela V.2.

Tabela V.2 Contribuicdo percentual das vias de exposi¢cao af@ambiental

nuclideo ing(,estéo de ingestéo de expo§igéo ao
agua peixes sedimento

Tc-99m 99,9 0,1 0,0
1-131 99,8 0,2 0,0
1-123 99,8 0,2 0,0
1-125 99,8 0,2 0,0
TI-201 94,6 5,2 0,3
Ga-67 97,9 2,1 0,0
Cr-51 97,8 1,1 1,1
Sm-153 99,7 0,1 0,2
In-111 31,3 17,1 51,6
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Pode ser visto que a ingestao de agua € a prinigpde exposicao, exceto para
0 In-111. Neste caso, isto €, para o In-111, acjpah via de exposicdo € a exposicdo
externa ao sedimento contaminado; deve ser coasiolalto valor de K observado
para este nuclideo, em relacdo a¢ dbservado para os demais radionuclideos. Este
valor de I, no entanto, foi verificado ser muito superior dos demais radionuclideos
e pode ndo ser valido, ou ser excessivamente c@tise;, porém foi o Unico valor

encontrado na literatura.

E dificil encontrar na literatura valores de parfios para os radionuclideos
estudados neste trabalho, por serem radionuclifleaseia-vida curta, o que leva estes
radionuclideos a terem uma relevancia menor pard@rios ambientais, quando

comparados com aqueles de meia-vida longa, comed0 8 o Cs-137.

Para os demais radionuclideos considerados, alggéo da ingestdo de 4gua
€ responsavel por cerca de 98% da dose, exceto qark201, para o qual a
contribuicdo da ingestdo de agua para a dose éedm de 95%, com 5% de

contribuicdo devido a ingestédo de peixes.

Para este cenario, os valores limitantes paragiatia critério de dose

estabelecido pela IAEA de 1(bv/a para isencéo estao apresentados na Tabela V.3.

Tabela V.3 — Valores de referéncia para liberacdmlaLAl, em Bg/a) de acordo com
a recomendacdo internacional atual em cenario aabie razdo entre este valor e o

valor de referéncia atualmente adotado no Bragil£13,7 x13° Bg/a)

nuclideo LAL LAL/LA
Tc-99m 1,3 x 1¢ 35,46
1-131 1,3 x 16° 0,04
1-123 1,4 x 16 3,70
1-125 1,9 x 16° 0,05
Tl-201 5,8 x 16" 15,60
Ga-67 1,5 x 18 4,05
Cr-51 1,1 x 1& 30,12
Sm-153 5,1 x 18 13,77
In-111 6,4 x 18" 17,21
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Pode ser observado que os valores adequados pdr250e o 1-131 deveriam
ser inferiores aqueles atualmente em uso, enquguEoo0s valores para os demais
radionuclideos poderiam ser superiores ao val@megpor fatores que variam de cerca

de 4 até cerca de 35 vezes.
V.1.2 Resultados para o cenario ocupacional

Os resultados para a simulacdo deterministiceedario ocupacional em planta

de tratamento de esgoto estdo apresentados naNabel

Tabela V.4 Resultados de dose (Sygara o cenario ocupacional

Nuclideo dose inalacao dose external Dose total
Tc-99m 1,4%10™ 1,31x10° 1,31x10%
-131 8,74x10 ™ 5,36x10 5,36x10%
-123 8,74x10™" 3,89x10 3,89x10°°
[-125 6,02x10 ™ 4,61x10% 4.61x10°
TI-201 5,20x10 = 4,73x10% 4,73x10"
Ga-67 2,8%10 ™ 8,67x10" 8,67x10""
Cr-51 43710 1,51x10° 1,51x10%
Sm-153 7,4410 2,05x10 2,05x10"
In-111 2,710 ™ 4,37x10% 4,37x10%

Observa-se que, para todos os radionuclideos, @Gsig§o externa € a principal
contribuicdo para a dose total, sendo a dose devimhalacdo desprezivel (<1%) em
todos os casos. Todos os radionuclideos consideradste estudo levam a doses

inferiores ao limite de isencdo de 1X1%v &', & excecéo do In-111.

Os resultados deterministicos para os dois cenaéiosapresentados na Figura
V.1, onde também é apresentado o valor de liberagéal da Norma CNEN NE 6.05
[CNEN, 1985].

Os valores de referéncia para liberagcdo anual dasean um limite de 10Sv/a

e sua relacdo com o atual limite adotado no Béaspresentado na Tabela V.5.
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le-3

le-4 4

le-5

Dose total (Sv a™)

le-6

le-7 -

1-131
1-123
1-125
Tl-201
Ga-67
Cr-51
Sm-153
In-111 +

en.Ambiental
en.Ocupacional

Figura V.1 Doses previstas nos cenarios ambiental e ocupdciena limite de

isencdo (1 x18 Sv &')-

Tabela V.5 — Valores de referéncia para liberacdo anual (L&8, Bg/a), de acordo
com a recomendacao internacional atual em cen&upacional, e razdo entre este
valor e o valor de referéncia atualmente adotadBrasil (LA=3,7 x 18° Bg/a)[CNEN,
1985]

nuclideo LA2 LA2/LA
Tc-99m 2,8 x 18 7,63
1-131 6,9 x 18° 1,87
1-123 9,5 x 18° 2,57
1-125 8,0 x 16° 2,17
Tl-201 7,8 x 16 21,14
Ga-67 4,3 x 18 11,53
Cr-51 2,5 x 18 6,62
Sm-153 1,8 x 16 48,78
In-111 8,5 x 10 0,23

Apenas para o In-111 o valor atual esta superedtine@quanto que para 0s
demais radionuclideos, o valor de liberacdo anodépa ser de 2 a 49 vezes superior,

de forma a atender a um critério depyBy/a.
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V.2 RESULTADOS DA SIMULACAO PROBABILISTICA

V.2.1. Exposicao do publico - Resultados para o c@mo ambiental (liberacdo para

rio e exposicao do publico)

Nota: As figuras de distribuicdo apresentadas tesiV.2.1 e V.2.2 sdo copias das
figuras originais, fornecidas pelo programa Cry&all®. Apesar de ndo seguirem o
padrdo estabelecido para apresentacdo de figuoasegparem em inglés, estas sdo
apresentadas para fins apenas ilustrativos. O gregrnao fornece os valores
individuais das simulagbes efetuadas (1000 simemg@ra cada caso simulado), nao

permitindo que as figuras sejam re-editadas enugoés.
Resultados para I-131

A Figura V.2 abaixo mostra o resultado da distgBoide dose para o I-131. A
avaliacdo estatistica dos resultados esta apresemta Tabela V.6. A Tabela V.6
também apresenta a compara¢ado dos resultados gsarmdmsidera a correlacdo entre
0s parametros relacionados as dimensdes do rioaadquestes parametros sao

considerados independentes entre si.

D 131

012 120

o0 100
= i
=008 - 8 2
E =
S 006 - g0 3
i 2

0.04 40

0oz - 20

oo ' ' - q o

100ELD4 200ED4 3O0E-O4  4D0E04  SOOE-D4  BOCEO4
Swia

Figura V.2 Resultado de Distribuicdo de doses daebtpara 1-131 (Sv 3,

considerando dependéncia entre vazao, largurafenplidade do rio de 90% (r = 0,81).
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TabelaV.6  Resultados estatisticos das simulacées|gl31 (Dose em Sv'j com
e sem considerar dependéncia entre parametros dielano
i o Sem considerar Consideran~do correlacao
Parametros da estatistica correlacao entre vazao, largura e
profundidade
Numero de simulacbes 1000 1000
Média 1,43 x18* 1,41 x10™
Mediana 8,34 x1& 8,75 x10>°
Moda
Desvio Padrao 1,81 x16 1,87 x1¢*
Varianga 3,26 x1& 3,51 x10®
Skewness (simetria) 4,98 6,89
Kurtosis (acuidade) 41,68 85,06
Coef. de Variabilidade 1,26 1,33
Minimo 1,97 x10”° 2,17 x10®
Méaximo 2,39 x10° 3,18 x10”
Faixa de variagéo 2,37 x¥d 3,18 x10™
Erro padrdo médio 5,71 xPb 5,92 x10%°

Apesar das diferengas nos 3° e 4° momentos, osesatmméricos para 0s
principais parametros estatisticos, para fins tiulthde dose (média, mediana e desvio
padréo), os resultados ndo apresentam diferengaicitivas para as duas situacdes

consideradas. A Figura V.3 apresenta o resultad@rdhlise de incertezas para as

mesmas duas situacoes.

w3
w 2 .
5 5
o
) |
& " -
o [ gr .
N S )
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Figura V.3: Resultado da andlise de incertezas(esquerda) e com (direita) a

consideracao de haver correlacao entre 0s parés inio.
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Nos dois casos, o parametro mais relevante pareestéza do modelo é a vazdo
do rio, @; no caso de se considerar que existe correlag#ie @re os parametros de
dimensao do rio, uma parte desta variacédo € atiababs parametros correlacionados a

vazao, isto é, largura (B) e profundidade (D).

O unico outro parametro a afetar significativamentdose é a taxa de ingestao
de agua. Este resultado é consistente com aquelenilegado na etapa anterior (calculo
deterministico), onde foi visto que a maior coniigdo para a exposicdo do publico

seria decorrente da ingestao de agua.

Conclui-se que a vazao do rio é o fator que mataad dose, sendo o efeito

negativo, isto €, quanto menor a vazao, maior a (taenor diluicdo dos poluentes).

Da Figura V.2, observa-se que, para o |-131, tedo®sultados de dose obtidos
pela simulagdo sdo superiores ao limite de dispelesa x 10 Sv &%, para uma
liberacdo de 3,7 x10 Bq a', correspondente ao atual limite de liberacédo demiso
CNEN-NE-6.05 [CNEN, 1985].

O resumo estatistico dos resultados das simulggdesbilisticas para todos os

radionuclideos considerados neste estudo € apadgsema Tabela V.7:
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Tabela V.7 Resumo estatistico dos resultddesimulacdes probabilisticas para o cenario antabie

Parametro Cr-51 Ga-67 1-123 1-125 -131 In-111 Snsd Tc-99m Tl-201
Media Deterministica | 3,32 x 10" | 247 x10° | 2,70 x10° | 1,93x 10" | 2,82x 10" | 5,81 x1¢" | 7,26 x 107 | 2,82 x 10" | 6,41 x 10’
Media 1,65x 107 | 1,16 x10° | 1,38 x 1d° | 9,90 x10° | 1,43x1¢* | 3,88 x 10" | 5,21 x 10" | 1,42 x 10" | 3,14 x 10"
Mediana 9,25x 10 | 6,72x 10" | 7,97 x 10" | 5,70x 10" | 8,34 x 10" | 1,97 x10" | 251 x 1d" | 8,33 x10® | 1,80 x 1¢”
Desvio Padréo 234x10" | 1,40x10° | 1,76 x 10° | 1,28 x1d* | 1,81 x 10” | 6,68 x 10" | 9,88 x 1’ | 1,78 x 107 | 4,31 x 10"
Varianca 548 x 10" | 1,95x10° | 3,08 x10” | 1,64 x 10" | 3,26 x 10® | 4,46 x 10° | 9,76 x 10° | 3,16 x 10 | 1,86 x 10°
skewness 5,45 4,49 5,10 5,24 4,98 5,59 5,94 4,88 5,03
kurtosis 47,14 32,98 43,57 45,92 41,68 46,24 49,38 39,9 9741,
Coef.Variabilidade 1,42 1,21 1,28 1,29 1,26 1,72 1,90 1,25 1,37
Minimo 9,60x10° | 1,51 x10" | 1,88x 10" | 1,35 x 10" | 1,97 x 10° | 9,97 x10° | 7,81 x1¢° | 1,97 x 10° | 8,40 x 10”°
Maximo 3,11x10° | 1,65x10° | 2,36 x10° | 1,75x 10" | 2,39x10° | 8,68 x 10° | 1,12 x1¢" | 2,31 x 10° | 5,16 x 10°
Faixa de variacéo 3,10x 10° | 1,63 x10° | 2,34 x10° | 1,74 x 10% | 2,37 x10° | 8,67 x1¢° | 1,12 x 10" | 2,29 x 10° | 5,15 x 10°
erro padréo medio 7,40 x 10° | 4,42 x10® | 555 x10® | 4,05 x 10° | 571 x 10° | 2,11 x1¢® | 3,12 x1d® | 5,62 x 10° | 1,36 x 10®
Razao de medias

det/prob - normal 2,0 2,1 2,0 1,9 2,0 1,5 1,4 2,0 2,0
det/prob - lognormal 3,6 3,7 3,4 3,4 3,4 3,0 2,9 3,4 3,6
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Destes resultados, observa-se que o cdélculo detistmd € bastante
conservativo. A média estimada por simulacao prtistiba € cerca de duas vezes
inferior ao valor estimado pelo calculo determingst O valor deterministico €
também de 3 a 4 vezes superior a media geométyioa, seria 0 valor mais
significativo para ser comparado ao limite de dispe uma vez que este é o

parametro estatistico mais representativo paradistrdbuicao log-normal.

Para os radionuclideos 1-125 e 1-131, os valoré8oeacima do limite de
dispensa para toda a curva de valores obtida naaj&o. Os radionuclideos 1-123 e
Ga-57: apresentam pequena probabilidade de ulsapasvalor de dispensa (~5%)
recomendado pela IAEA [2005]. Para os demais radidheos, o valor da liberacdo

esta subestimado e entdo, poderiam ser adotadonsvahenos restritivos.

Cabe ressaltar que o valor de iSv a* deve ser aplicado & média da
distribuicdio, e o valor de 1 mSV aleve ser adotado como valor associado a uma
probabilidade de 95 a 99%. Neste estudo, o valdr teSv &, a ser utilizado como
critério de dispensa em cenarios conservativos,cémnparado ao valor maximo

obtido na simulag&o probabilistica.

Dentro deste contexto, apenas o [-125 e o I-13&riest fora da faixa
aceitavel conforme o critério de dispensa estalglepela IAEA [2005]. Desta
forma, em relacdo ao limite de dispensa, o resultabbabilistico confirma o
resultado deterministico obtido, para o conjuntoadikonuclideos estudado.

Conforme analisado anteriormente, para todos o&nperos estudados, o
principal pardmetro que afeta a simulacéo seriazé, ¢ responsavel por cerca de
89 % da variabilidade observada nos resultadosode.® segundo parametro mais
significativo para o cenario simulado é a taxardgs$tdo de agua, contribuindo com
cerca de 6% da variabilidade observada. Estetagsulpermite considerar que o
limite de liberac&o deveria ser avaliado, para fi@protecdo de membros do publico,
em funcéo tanto do radionuclideo quanto do tipocoigo hidrico receptor a ser
utilizado para o langamento dos efluentes, conaidkr sua dimenséo, associada a sua

capacidade de diluicdo do efluente.
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A Figura V.4 mostra resultados das simulagbes pibbticas para o0 cenério
ambiental, de forma esquematica, a distribuicdo ddees efetivas obtidas da

simulacdo para os radionuclideos simulados alénhI81 (apresentado na Figura

V.2).

Figura V.4 - Distribuicdo de doses efetivas decta® dos radionuclideos no cenario

ambiental:
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V.2.2 — Resultados da simulag&o probabilistica pa@cenario ocupacional

Os resultados das simulacdes probabilisticas par@nario ocupacional séo
apresentados na Figura V.5, para todos os radioiees incluidos neste estudo. O
resumo estatistico das distribuices estédo apasenna Tabela V.8.
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Figura V.5 — Distribuicdo de doses efetivas dectes dos radionuclideos no cenario
ocupacional
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Tabela V.8 — Resumo estatistico das doses efatstapadas para o cendrio ocupacional (Sv/a)

Parametro Cr-51 Ga-67 1-123 1-125 1-131 In-111 Snsd Tc-99m Tl-201
Média deterministica 1,51 x| 8,67 x10" | 3,89x10° | 461x10° | 536 x10° | 437x10° | 2,05x 10" | 1,31 x 1¢° | 4,73 x 10"
Média 241x16° | 1,38x10° | 6,18 x10° | 7,33x 10° | 7,33x10° | 6,94 x 10" | 3,27 x 10" | 2,07 x 10° | 7,52 x 10’
Mediana 1,76 x & | 1,01 x10° | 451 x1d° | 5,36 x 10° | 5,36 x 10° | 5,07 x1¢" | 2,39x 10" | 1,51 x 10° | 5,49 x 10’
Desvio padrdo 227xP0| 1,30x10° | 583 x10° | 6,91 x10d° | 6,91 x 10° | 6,54 x 10° | 3,08 x 1’ | 1,96 x 10° | 7,09 x 10"’
Varianca 515 x 1 | 1,69x 10 | 3,40 x 10" | 4,78 x 10" | 4,78 x 10" | 4,28 x 10° | 9,48 x 10 | 3,82 x 10* | 5,03 x 10°
Skewness 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 15 3,
Kurtosis 18,88 18,88 18,88 18,88 18,88 18,88 18,88 18,88 18,88
Coef. de Variabilidade 0,943 0,943 0,943 0,943 ®,94| 0,943 0,943 0,943 0,943
Minimo 1,87 x107 | 1,07x10" | 4,81 x10" | 570x 10" | 570x 10" | 540x10° | 2,54 x 1¢®° | 1,61 x 10’ | 5,85 x 10®
Maximo 2,38x10° | 1,36 x10° | 6,12x 10" | 7,26 x 10° | 7,26 x 1¢° | 6,87 x 10* | 3,23 x10° | 2,05 x 10° | 7,44 x 10°
Faixa de variagio 2,36 x10| 1,35x10” | 6,07 x10° | 7,20x 10" | 7,20x 10° | 6,82 x 10" | 3,21 x 1¢° | 2,04 x 10° | 7,39 x 10°
erro padrdo médio 7,18 x 10| 4,11 x10° | 1,84 x 107 | 2,19x 107 | 2,19x 10" | 2,07 x10° | 9,74 x10”° | 6,18 x 10 | 2,24 x 10®
Razao de médias:

det/prob — normal 0,63 0,63 0,63 0,63 0,73 063 0,63 0,63 0,63

det/prob — log-normal 0,86 0,86 0,86 0,86 1,00 ,860 0,86 0,87 0,86
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Da Figura V.5 e da Tabela V.8, pode ser observagotgdos os radionuclideos
estudados, a exceg¢do de Ga-67, TI-201 e Sm-158seagam alguma probabilidade de
levar a doses ocupacionais acima do limite de d&speisto é, a valores superiores a 10
uSv/a , (1x10 Sv/a) porém apenas o In-111 tem valor médio exmim® limite de 10
uSv/a e nenhum deles apresenta resultados supesidresSv/a, mesmo para 0S Cenarios

mais extremos.

Para o In-111, a probabilidade de haver valoresla¥® superiores ao limite de
dispensa é de praticamente 100%; Entre os demdisnteclideos, embora aceitaveis
dentro dos critérios de dispensa adotados, obsereate 0s is6topos de iodo apresentam
uma probabilidade superior a 10% de superar o wldrOuSv/a, enquanto que, para Cr-
51, Ga-67 e Tc-99m, esta probabilidade é inferib®d%, o que significa 90% de chance do

valor da dose ser inferior ao limite de dispensa.

Ainda assim, deve ser lembrado, no entanto, quedeln recomendado pela IAEA
€ excessivamente conservativo, uma vez que naadeoa® decaimento radioativo, nem
mesmo no periodo de transito do local de descastacdo de Tratamento de Esgoto, e

nem durante o processamento que leva a produci@dalo

A Tabela V.9 apresenta um exemplo, para o cas@ @erssiderar um atraso de 6
horas entre o langcamento dos radionuclideos nadedssgoto e a manipulacdo do lodo
pelos trabalhadores, o que levaria a um fator d®ug@o nas concentracbes dos
radionuclideos no lodo descrito na Tabela V.9.

Estes resultados indicam que, numa situacdo malisstee o In-111 poderia ser
considerado como sendo o radionuclideo mais ligstriseguido pelos is6topos de iodo.
Os demais radionuclideos teriam uma probabilidaespmr@zivel, da ordem de 5%, de

apresentar valores mais elevados do que o limitespensa.

Comparando com as doses médias, pode ser obsewadapenas para o In-111, o
limite de dispensa para a liberacdo ndo esta adegpar levar a uma dose meédia superior
a 10 ySv/a. Para os demais radionuclideos, o limite dex30° Bg/a (1 Ci/a) esta

subestimado.

64



Tabela V.9 — Fator de redugéo na dose, relativa atuaso de 6 horas entre o langamento

do radionuclideo na rede de esgoto e a exposicimao

Nuclideo Fator de reducéo

Tc-99m 0,84
-131 0,88
[-123 0,92
[-125 0,98
TI-201 0,71
Ga-67 0,73
Cr-51 0,96
Sm-153 0,58
In-111 0,98

Como apenas uma via de exposicao, a exposicamaxerlodo, afeta a dose dos
trabalhadores, a contribuicdo dos parametros pamaeateza geral do modelo é idéntica
para todos os radionuclideos. A relacéo percemteaensibilidade paramétrica pode ser

vista na Figura V.6:

Sensibilidade
%
-40 20 0 20 40 60 80
Slodo 70,1
-23
6,7
. J

Figura V.6 — Resultado da sensibilidade da respastamodelo (dose efetiva) a
variabilidade dos parametros.

Pode-se entdo observar que as caracteristicasddoeloportanto, a diluicdo dos
radionuclideos no lodo é o principal fator de iteza, contribuindo com cerca de 70% da

variabilidade observada nas doses.
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O numero de pessoas atendidas pela estacao deenétade esgoto, e, portanto, a
capacidade da planta, responde por cerca de 23ridhilidade das doses observadas e
a quantidade de lodo gerado por pessoa, que € n@metno associado as caracteristicas da
area urbana tratada pela estacéo, responde pardeit% da variabilidade observada para

as doses.

Tanto a capacidade da estacdo quanto o rejeital@grar pessoa atendida tem
correlagbes negativas com a dose, isto €, quanior macapacidade da estacdo de
tratamento e maior a quantidade de lodo geradogpa, menor sera a dose, uma vez que
estes parametros contribuem de forma direta pdilaigdo do material radioativo no lodo.

V.3 APLIQACAO DOS RESULTADOS NO ESTABELECIMENTO DEIMITES DE
LIBERACAO

A partir dos resultados probabilisticos, € possesathbelecer-se os valores que
seriam adequados para se usar como limite de disgpama cada nuclideo, tomando como
base os critérios de dispensa, quais sejamyS\MJa, aplicados aos valores médios das
distribuicbes e 1 mSv/a para cendrios conservatiapticados aos valores maximos
obtidos das simulacdes. Os valores aceitaveisnsegido 0os menores entre os valores
calculados, para cada cenario, pela relacéo estimites e as doses correspondentes, para

cada radionuclideo. Os valores calculados est@saptados na Tabela V.10:

Pode-se observar que os valores apresentam uneca@rde até 3 ordens de
grandeza. Pode ser também observado que, apera® dat25 e o 1-131, o cenario
ambiental seria o cenario limitante, sendo os demalionuclideos limitados pelo cenario

ocupacional.

Para os radionuclideos limitados pelo cenario ctiopal, um valor de 200 GBg/a
seria adequado para utilizar como limite de libg@oagde forma a atender o limite de
dispensa estipulado pela IAEA [2005] . Este valareéca de 6 vezes superior ao valor
atualmente em uso. Ja para os radionuclideos tlostpelo cenario ambiental, o valor

adequado seria em torno de 10% do valor atualneznteso.
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Tabela V.10 Valores estimados para as liberac@etageis em relacdo aos dois critérios
de dispensa (1QSv &%) para o valor médio da distribuicdo e 1 mSvpara cenarios
conservativos, considerado como o valor maximo ake desultante das simula¢des para

cada radionuclideos, para os dois cenarios estadado

Cenério Ocupaciona| Cenario Ambiental | Valor

aceitavel| Valor aceitavel*
Nuclideo | Mediana| Maximo | Mediana Maximo | (Bg/ano) | (GBg/a)[(Ci/ano)]
Cr-51 2,1x10%| 1,6 x 10" | 4,0 x 10%%| 1,2 x 10*%| 2,2 x 10™ 200 [ 6]
Ga-67 3,7x10%™| 2,7x10% |55 x 10" | 2,2 x 10" 3,7 x 10™* 400 [10]
1-123 8,2x 10| 6,0 x 10 | 4,6 x 10™| 1,6 x 10*| 8,2 x 10™ 80 [ 2]
1-125 6,9x 10| 5,1 x 10** | 6,7 x 10° | 2,1 x 10%°| 6,7 x 10° 7 [0,2]
1-131 6,9x 10" |51 x10™ | 4,4x10° | 1,6 x 10%| 4,4 x 10° 5[0,1]
In-111 7,4x10° | 5,4 x 10" | 1,9 x 10*%| 4,3 x 10"?| 7,4 x 10° 81[0,2]
Sm-153 |15x10%| 1,1 x 10" |1,5x 10%]| 3,3 x 10**| 1,5 x 10"? 1500 [40]
Tc-99m | 2,4x10™ | 1,8x10% | 4,4 x 10| 1,6 x 10%®| 2,4 x 10™ 300[7]
Tl-201 6,7 x 10™ | 5,0 x 10" | 2,1 x 16"| 7,2 x 10**| 6,7 x 10™ 700 [18]

* valores arredondados, conforme recomendavelfpsaegulatorios, considerando distribui¢cdes log-

normais

De forma a néo limitar excessivamente a liberalgoadionuclideos para o0 meio
ambiente, em patrticular, os is6topos de iodo, deveeonsiderada a adequacao do cenario
a situacao real de liberacdo. Uma vez que, parandrio ambiental, as condi¢cbdes de
diluicdo foram vistas como relevantes para as dossdtantes da liberacdo, observa-se
gue uma maior diluicdo leva a uma diminuicdo daedus grupo exposto; por outro lado,
uma menor diluicdo leva a um corpo hidrico incagdazmanter as vias de exposicao
consideradas. Além disso, considerando que osipaiscusuarios de radionuclideos na
area médica estao localizados em areas urbanagjens rios dificilmente sdo adequados
ao abastecimento doméstico ou a uma producdo aesppara consumo regular pela
populacao, o limite de liberacdo para estes radiaeos deveria ser avaliado de acordo

com os cenarios adequados a cada local.
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Para os radionuclideos que tem o cenario ocupdaionazo limitante, foi efetuada
uma analise de correlagdo entre os valores de wwacéo limite (CL) estimados e os
parametros relativos aos radionuclideos, isto ®rda de conversdo de dose,, B, e
meia-vida, utilizando o programa estatistico SPEH08]. Pode ser observada a seguinte

matriz de correlacéo (Tabela V.11):

Tabela V.11 Matriz de correlacdo para parametriagives aos radionuclideos relevantes

para o cenario ocupacional

Limite Ingestao Externa meia vida Kd Bp
Limite Pearson Correlation 1 ..383 -611 .923(**) 227 377
Sig. (2-tailed) .308 .080 .000 557 .318
N 9 9 9 9 9 9
Ingestao Pearson Correlation ..383 1 726(%) -.297 -291 -.283
Sig. (2-tailed) .308 .027 438 447 460
N 9 9 9 9 9 9
Externa Pearson Correlation -.611 726(%) 1 -557 -.457 105
Sig. (2-tailed) .080 .027 119 216 787
N 9 9 9 9 9 9
meia vida Pearson Correlation .923(*) ..297 _557 1 189 211
Sig. (2-tailed) .000 438 119 .627 .585
N 9 9 9 9 9 9
Kd Pearson Correlation 227 291 -.457 .189 1 -.154
Sig. (2-tailed) 557 A47 216 .627 692
N 9 9 9 9 9 9
Bp Pearson Correlation 377 -.283 .105 211 -.154 1
Sig. (2-tailed) 318 460 787 585 .692
N 9 9 9 9 9 9

** Correlacao é significativa ao nivel de 0,01 &2led).
* Correlacao é significativa ao nivel de 0,05t&#ted).

Observa-se que, apesar dos fatores de dose ingereaterna apresentarem
correlacao significativa, apenas a meia-vida ddgraclideos apresentou boa correlacao
com os limites de liberacdo estimados. O graficsiadeorrelagdo é apresentado na Figura
V.7.

Desta forma, considerando a natureza log-normal d@ses estimadas, o

estabelecimento de concentragdes limites de liberpgde ser efetuado levando em conta
esta correlagcédo, como, por exemplo, sugerido nald@ah12.
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Figura V.7  Correlacdo entre a concentragdo limiginmda e a meia vida dos

radionuclideos que tem o cenario ocupacional coendrio limitante (obs. Apesar de ndo
corresponder ao Sl, a curva foi feita com as canaedes em curies, apenas por facilidade
de visualizacdo e facilidade de comparacdo com lor vatualmente adotado, que
corresponde a 3,7 x 11Bq, isto é, 1 Ci).

Tabela V.12 Sugestédo de limite de liberacdo patemaclideos limitados pelo cenario
ocupacional:

Meia vida (dias) Limite de liberacao
(TBg/a) / (Cila)
<3 1/30
3-30 0,1/3
> 30 0,01/0,3

Para o cenario ambiental, conforme ja apresentatiwmiarmente na Tabela V.2, a
principal via de exposicdo para todos os radiodaok foi a ingestdo de agua. Desta
forma, para o conjunto de radionuclideos estudadainico pardmetro a apresentar
correlacdo com a dose total € o fator de convedsddose, conforme apresentado na
Figura V.8. A matriz de correlacdo para os paréwmsalependentes do radionuclideo para

este cenario esta apresentada no Tabela V.13.
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Figura V.8  Relacao entre a dose efetiva total latoses de conversao de dose interna.

Tabela V.13 Matriz de correlacao para parametriagives aos radionuclideos relevantes

para o cenario ambiental

DOSE KD Meia-vida BP FCDing FCDext
DOSE Pearson Correlation 1 -0,2877 -0,3062 -0,2162 | 0,9996(**) 0,3499
Sig. (2-tailed) 0,4528 0,4229 0,5763 0,0000 0,3560
N 9 9 9 9 9 9
KD Pearson Correlation -0,2877 1 -0,0216 0,7259 -0,2871 0,3142
Sig. (2-tailed) 0,4528 0,9559 0,0268 0,4539 0,4103
N 9 9 9 9 9 9
Meia-
vida Pearson Correlation -0,3062 -0,0216 1 -0,3156 -0,2893 -0,3039
Sig. (2-tailed) 0,4229 0,9559 0,4081 0,4503 0,4266
N 9 9 9 9 9 9
BP Pearson Correlation -0,2162 0,7259 -0,3156 1 -0,2121 0,6038
Sig. (2-tailed) 0,5763 0,0268 0,4081 0,5837 0,0851
N 9 9 9 9 9 9
FCDing | Pearson Correlation 0,9996(**) -0,2871 -0,2893 -0,2121 1 0,3548
Sig. (2-tailed) 0,0000 0,4539 0,4503 0,5837 0,3487
N 9 9 9 9 9 9
FCDext | Pearson Correlation 0,3499 0,3142 -0,3039 0,6038 0,3548 1
Sig. (2-tailed) 0,3560 0,4103 0,4266 0,0851 0,3487
N 9 9 9 9 9 9
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A correlacdo porém ndo é tdo adequada para estabdimites uma vez que outros
parametros podem afetar a dose, por exemplo, esistiztas do corpo hidrico que recebe o

efluente, taxas de ingestao e idade dos grupostg@or exemplo.

Desta forma, recomenda-se avaliar qual o cenaries rodtico e, sendo o0 cenario
ambiental, a avaliagdo deve ser efetuada por ngelalale cenario adequado; no caso do
cenario mais critico ser o cenario ocupacional.epsel utilizada a Tabela V.12 para se

estabelecer o Limite de liberacdo anual.

V.4 ESTIMATIVA DE DOSES PARA A CIDADE DO RIO DE JARIRO
(Fontes multiplas).

Numa primeira abordagem conservativa, foram fegimseguintes consideracdes

para estimar as doses devido a utilizacdo de radieos na cidade do Rio de Janeiro:

(1) todas as instalacdes liberam uma quantidade eguieaho limite de liberacéo
atualmente em uso no pais; deve ser consideradesgachipétese € bastante
conservativa, face ao custo dos radiofarmacos eew@m-wida curta dos
radionuclideos utilizados;

(i) 0s rios presentes nas zonas Centro e Norte ddeci@o se prestam ao uso
para abastecimento domeéstico, devido a qualidasiégiaas, nem ao consumo
de peixes, devido ao porte dos rios presentesraas a

(i)  os eventuais lancamentos locais fora da rede d#cesgo direcionados a Baia
de Guanabara, onde sofrem grande diluicdo; aglei@xposicao relacionadas a
Baia dependeriam de acumulacdo no meio ambientgue pode ser
considerado desprezivel para os radionuclideos ela-wida curta utilizados

em medicina diagnostica;
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(iv)  as instalacbes localizadas no Centro da cidadenfemmsideradas como tendo
todos os efluentes direcionados a Estacao Alegria;

v) as instalacdes localizadas na zona Norte foramidenasias como tendo todos
os efluentes direcionados a estacdo da Penha;

(vi) os lancamentos provenientes da zona Sul sdo disdie ao emissario
submarino, onde ndo tem contato direto com a pofala sofrem grande
diluicdo, ndo levando, portanto, a nenhuma viaxg@sicao significativa para a
populacao;

(vi) para os lancamentos provenientes da zona OesBnani@ mais conservativo
supde o lancamento no sistema de Lagoas da Badadacarepagua, tendo
como vias possiveis de exposicdo a ingestdo depeixa exposicdo externa

dos pescadores ao sedimento da lagoa.

Desta forma, as estimativas se referem as condsgitas na Tabela V.14. A
localizagéo da estagbOes de tratamento consideesti@as apresentadas na figura V.9. Os
resultados estdo apresentados na Tabela V.15.

Tabela V.14 Caracteristicas dos cenarios estudstasa cidade do Rio de Janeiro

Numero de instalacbes

Zona 99 131, [ 123; [ 125 | 20T 67, 51 15

e [ [ [P ¥Gal*'er] P%Sm [Min
Norte 7 85|05 |6 |2 3 0
Centro 5 6 5 0 2 5 1 2
Oeste 4 41 4]0 3]3]1 0 0

Cenario Ocupacional

estacdo capacidade pessoas atendidas
Norte Penha 1600 L/s 576000
Centro Alegria 5000 L/s 1500000

Cenario ambiental

Diluicdo |vias de exposicéo

Oeste rio médio | pesca e exposicdo a sedimento
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Figura V.9 — Localizacao das principais estacOegsatamento de esgoto e langamento de

emissario submarino na cidade do rio de Janeiro

Tabela V.15 Resultados das estimativas consergatieadose para cenarios possiveis

para a cidade do Rio de Janeiro

Zona Cenério Dose méaxima total Fracdo do limite de
(USv/g dose para publico
Centro Ocupacional 65,4 0,65 %
Sul N&o se aplica 0 %
Norte Ocupacional 215 215 %
Oeste Ambiental 31,8 0,32 %

Dos resultados da Tabela V.11, pode-se concluir, quesmo sob hipéteses

extremamente conservativas, isto é, todas as agseg que operam na cidade liberam o
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valor maximo estabelecido na Norma CNEN NE-6.05 EGIN 1985]. Para cada um dos
radionuclideos utilizados por aquela instalacaddpse total estimada corresponde a uma
fracdo de, no maximo, 21% do limite de dose estaimd na Norma CNEN NN-3.01 para

membros do publico.

O maior valor de dose corresponde a Estacao deaPdevido a menor capacidade
da estacédo, associada a um maior numero de clivicpge leva a uma maior concentracao
no lodo. As doses reais, no entanto, devem serd@aselmente inferiores aos valores
estimados, devido ao conjunto de hipo6teses cornsasaconsideradas, em particular,
relativas as meias vidas curtas dos radionuclidetizados na medicina nuclear
diagndstica, uma vez que o tempo de digestdo derimlahos tanques nao foi considerado

neste estudo.

Em relagdo ao cenario ambiental, as doses tamieéendestar superestimadas,
uma vez que a diluicdo na lagoa deve ser maiorugoaguela que foi considerada neste
estudo. Mesmo assim, pode-se observar que as sfisestremamente baixas, inferiores a
1 % do limite de dose estabelecido para o publeesmo considerando que todas as
liberacbes séo direcionadas para 0 mesmo local.skstdeve ao fato da lagoa ter agua
salobra, ndo adequada ao consumo humano, ndodeltdoonsiderado, desta forma a via

de ingestdo de agua.

Este resultado ressalta a observagédo anterioryel@ glose ndo € independente do
cenario considerado e, portanto, no estabelecinmsmtealores limitantes para a liberagéo
para o0 meio ambiente, deve ser avaliada a simptieidle adotar, para fins normativos, um
valor unico, a ser aplicado a cada radionuclidesysus a simplicidade no controle
operacional das clinicas, de utilizar valores memasritivos, porém, mais adequados a
cada situacao de liberacéo, considerando as cdstices do corpo receptor dos efluentes.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A utilizagdo de um valor Unico, a ser aplicadodo®os radionuclideos, embora de

implementacédo simples, ndo € a mais adequada poito de vista de radioprotecéo.

Considerando os critérios estabelecidos pela IARA&stabelecimento de niveis de
dispensa“Clearance”), pode ser observado que, para apenas algunswuatibeos, em
cenarios especificos de liberagéo, os valoresratude adotados no Brasil poderiam estar
sendo subestimados, sendo superestimados paralapade dos radionuclideos, nos dois

cenarios recomendados como “screening”, isto @& paa avaliacao inicial de doses.

Considerando estes critérios, junto também aoériast da WHO(2006) para agua

de consumo direto, pode-se concluir que:

0] O valor atualmente adotado n&o é o adequadm @s radionuclideos 1-125
e 1-131, de acordo com o cenario ambiental, e par®111, de acordo com o0 cenario
ocupacional. Para os demais radionuclideos, o wdtd sub-dimensionado em até 2
ordens de grandeza.

(i) A utilizacdo de valores genéricos para sitecfespecificas, embora
operacionalmente mais simples, pode levar a um dimraensionamento do resultado de
radioprotecdo desejado, isto €, o controle exigile ndo ser compativel com o nivel de

risco observado para a pratica.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam qaeroocorrer exposi¢des tanto

sub quanto superestimadas, 0 que ndo é conveniegte,sob o ponto de vista de

radioprotecdo, nem quanto de aos custos asso@admmtrole da liberacdo de efluentes.
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Desta forma, sugere-se que:

(i) valores menos restritivos de liberacdo possamaplicados a conjuntos de
radionuclideos que causem menor impacto ambiexntal;

(ii) valores mais restritivos devem ser condiciavech avaliacdo do cenario
especifico de liberagéo, considerando:
- as caracteristicas do corpo receptor dos eflaentesos do meio hidrico, para
0 caso de liberacdo em rios, para os isétoposdie &
- as caracteristicas do sistema de esgoto saniparia o In-111.

(iii) outros radionuclideos que venham a ser usadosnedicina nuclear devem ter
uma avaliacdo preliminar para se verificar se eRristenarios que demandem

limites especificos de liberacéo.

Ndo se recomenda utilizar valores de liberacdodptérminados para cada
radionuclideo, sem levar em conta o cenario ded{@® e exposicdo, uma vez que 0S
valores selecionados sempre sao 0s mais restritev@so levaria a um nivel de controle

desnecessario face aos valores de dose obtidos.

Cabe ainda ressaltar que os valores recomendada® @8v/a, a partir de uma
avaliacéo realista e de 1 mSv/a, a partir de urabagpdo conservativa, devem ser vistos de
acordo com o que realmente séo, isto é, limitedigjensa, significando, por exemplo, que
ndo ha necessidades regulatorias associadas aoragQad ambiental ou ocupacional,
emissao de relatorios periddicos de avaliagdo ¢adio, entre outros. Nao significa que
uma instalagdo ndo possa operar com valores nmaades de liberacdo, considerando
entdo os limites e restricdes de dose pertinedézdgro de um processo de licenciamento e

autorizacao de liberacfes planejadas.

Mesmo utilizando hipbtese excessivamente conseasta avaliagdo conjunta das
liberagcbes multiplas por diversas instalacfes candajue o limite de dose estabelecido
para membros do publico ndo é atingido na cidadRidale Janeiro, e que as doses mais
elevadas se referem aos cenarios ocupacionais, osdimites de dose aplicaveis

poderiam ser consideravelmente mais elevados.
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Além da dificuldade de se encontrar valores derpends ambientais para se
efetuar as simulagfes, todos os valores utilizdd@sn levantados em paises de clima

temperado.

77



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANA, 2008 - Agéncia Nacional das Aguas. Em: httpww.ana.gov,br

ANGELINI, L., LAZZARI, S., SARTI, G. TESTONI, G., 997 Contamination of the
Depurator’'s muds and agricultural Produces, conmeahitbose Equivalent to the
Population. 3 Regional Mediterranean CongressraklsRadiation Protection, Tel
Aviv, 16-20 Nov, 1997.

BARRERAS CABALLERO, A. BRIGIDO FLORES, O., LASSSERR O.
HERNANDES GARCIA, J., 1999. Retencion de los realda de 1-131 en el
sistema de tratamiento del modelo de medicina aucde CAMAGUEY, CUBA,
2.NURT 1999 La Habana (Cuba) 6-29 Oct , 1999.

BIANCOTTO, R., FENZI, A., MILANESI, R. MOzZzO, P., ACCONI, A., 1982.
Population Dose Predictions for Releases of RatiadVaste water from the
hospitals in Verona (ltaly) , Radiation Protectidbnsimetry, Vol.3 No.1/2, pp.91-
96.

BRENNAN M.J. (1997). The presence of radionuclidesewage sludge and their effect
on human health. Report WDOH/320-013, Environmeritidalth Program,
Washington D.C.

CEDAE, 2008 — Companhia Estadual de Agua e EsgaoR@b de Janeiro. Em

www.cedae.rj.gov.br

CNEN, 1985 - Norma CNEN-NE 6.05 — Geréncia de RegeRadioativos em Instalacdes
Radiativas, Comissao Nacional de Energia NucleiardR Janeiro

CNEN, 1988 - Norma CNEN-NE. 5.01 — Transporte ddevlais Radioativos, Comissao

Nacional de Energia Nuclear, Rio de Janeiro.

CNEN, 1998 - Norma CNEN-NE 6.02 — Licenciamento ldstalagcbes Radiativas ,
Comissao Nacional de Energia Nuclear, Rio de Janeir

CNEN, 1996 - Norma CNEN-NN. 3.05 — Requisitos deliBarotecdo e Seguranca para
Servicos de Medicina Nuclear, Comissdo NacionalEdergia Nuclear, Rio de

Janeiro.

78



CNEN, 2005 - Norma CNEN-NN. 3.01 — Diretrizes Basiadle Radioprote¢cdo, Comissao
Nacional de Energia Nuclear, Rio de Janeiro.

CONTI, L.F..Wingraf. 3.0 - Programa para ajustedisribuicbes — Manual do Usuario.
IRD, 2005.

CONTI, L.F.C., Rochedo, E.R.R., Amaral, E.C.S,. &es®lvimento de um sistema
integrado para avaliacdo de impacto radiolégico ianthl em situacbes de
emergéncia. Proceedings do VI ENAN, Rio de Janéigosto, 2002.CD - Rom

CRYSTAL BALL, spread-sheet based software suitepi@dictive modeling, forecasting,
simulation and  optimization. http://www.decisionegtcom  /crystal_
ball/index.html 2008.

DURHAM. R.W. JOHI.S.R., 1979. Radionuclide Concatitns in two Sewage Treatment
Plants in Western Lake Ontario, Canada, ref. INIS2 0670.

ECKERMAN, K. F., RYMAN, J. C.,(1993), External Exgure to Radionuclides in Air,
Water and Soil, Federal Guidance Repod2y U.S. EPA, United States IAEA,
1965. IAEA — Code of Practice: The Management ali®active Wastes Produced
by Isotopes Users. Safety Series 12, Internatidtahic Energy Agency, Vienna.

HAM, G.J.,, SHAW, S., CROCKETT, G.M., WILKINS, B.2003) Partitioning of
Radionuclides with Sewage Sludge and Transfer aldegestrial Foodchain
Pathways from Sludge-amended Land — A Review oaDd&eport NRPB-W32,
NRPB, UK, 2003.

HOFFMAN, F. O., AND BAES, C. F., lll (1979). A Statical Analysis of Selected
Parameters for Predicting Food Chain Transport dnternal Dose of
Radionuclides. ORNL/NUREG/TM-282. Oak Ridge Natibraboratory, Oak

Ridge, Tennessee.

IAEA, 1966. Adendo para o Safety Series 12. Intional Atomic Energy Agency,

Vienna

IAEA, 1978. Principles for establishing Limits ftine Release of Radioactive Materials
into the Environment.,Safety Series 45, IntermatioAtomic Energy Agency,

Vienna.

79



IAEA,

IAEA,

IAEA,

IAEA,

IAEA,

IAEA,

IAEA,

IAEA,

IAEA,

1982. Generic Models and parameters for assgshe Environmental Transfer of
Radionuclides from Routine Release : Exposure @ifc@l Group. Safety Series 57,

International Atomic Energy Agency, Vienna.

1985. Management of Radioactive Waste producky users of Radioactive

Materials. Safety series 70, International AtomneEy Agency, Vienna.

1986. Principles for Limiting Release of Radctive effluents into the Environment

Safety Series 77, International Atomic Energy Agevienna.

1995. The principles of Radioactive Waste Mgement. Safety Series n° 111-F,
International Atomic Energy Agency, Vienna.

1996. International Basic Safety StandardsHootection against lonizing Radiation
and for the Safety of Radiation Sources. Safetieset15, International Atomic

Energy Agency,Vienna.

1996. Clearance Level for Radionuclides inlidomaterials. application of
Exemption Principles. TECDOC 855, International hto Energy Agency,Vienna.

1998. Clearance of Materials resulting frone tuse of radionuclides in Medicine,
industry and research. TECDOC 1000, InternationatorAic Energy
Agency,Vienna.

2000 A. Regulatory Control of Radioactive Digrges to the Environment. Safety
Guide — N°. \WS-G-2.3, International Atomic EnefAgency, Vienna.

2000 B. Management Radioactive Waste from W of Radionuclides in
Medicine. TECDOC 1183, International Atomic Ene/gyency, Vienna.

IAEA 2004 Application of the Concepts of Exclusidixemption and Clearance Safety

Guide. Safety Standards Series No. RS-G-1.7, datemal Atomic Energy
Agency, Vienna, 2004.

IAEA 2005 modelos usados para calcular RSG1.7 Rean of Activity Concentration

IAEA,

Values for Exclusion, Exemption and Clearance etyaReports Series No. 44,
International Atomic Energy Agency, Vienna, 2005.

2001 Generic Models for Use in Assessinglthpact of Discharges of Radioactive
Substances to the Environment. Safety Report Safiek®, International Atomic

Energy Agency, Vienna.

80



IAEA, 2008. The Management System for the Procegsshiandling and Storage of
Radioactive Waste - Safety Guide. Safety Stand&ddes No. GS-G-3.3.
International Atomic Energy Agency, Vienna (2008)

ICRP, 1980. Limit for Intakes of Radionuclides byoWers, Publication (ICRP30)
Publication 30. Parts 1-3, International Commisston Radiological Protection.
Pergamon Press, Oxford, and New York (1980).

ICRP, 1990. Recommendations of the Internationalm@dsion on Radiological
Protection’, Publication 60, International Comnosson Radiological Protection.

Pergamon Press, Oxford, and New York (1990).

ICRP, 2008. 2007 Recommendations of the Internati@ommission on Radiological
Protection, Publication 103, International Comnuason Radiological Protection.

Elsevier, UK.

IZMIR, A. I. USLU, I., 2001. Non-Fuel Cycle Radidae Waste Policy in Turkey. IAEA
International Conference on Management of Radieactirom non power
Applications, (2001). p.91-03.

LAWSON, G. COOPER, Jr., McCOLL, N.P., 1990. Radgi@al Impact of Routine
Discharges from UK Civil Nuclear Sites, Report NRRBR31, National
Radiological Protection Board, Chilton, UK.

LEVENTHAL, L., 1980. Assessment of radiopharmacealtiusage releases practices by
eleven western hospitals. Conference of the AmeriSaciety for testing and
materials special Tech. Publ. USA No. 698 (1980%-f9.

MATHEMATICA, 2004. Getting started with Mathematica.l Wolfram Research,

www.wolfram.com

MCDONNELL, C. E. E WILKINS. S. (1991) Radiation exgure of sewer workers
associated with radioactive discharges from holspitllRPB Report M-2995,
National Radiological Protection Board (NRPB), @ml, UK

MILLER, H. et al., 1996. The determination of radmtope level in Municipal sewage
sludge. Health Physics, vol 71 No3, pp. 286-289.

NCRP, 1996. Screening Models for releases of radilates to atmosphere, surface water,

and ground. Recommendations of the National CowmcRadiation Protection and

81



Measurements. NCRP Report-123 | National CounciRauliation Protection and

Measurements, 1996.

US NRC (1983) 10 Code of Federal Regulations. NudRegulation Commission (NRC)
— 1983 edition. US Nuclear regulatory CommissioB83L9

US NRC - NUREG - 1783 — Interagency Steering Come®ibn Radiation Standards —
ISCORS Assessment of Radioactivity in sewage Sluddedeling to Assess

Radiation Doses , Nuclear Regulation Commissioev, Z005.

PARAGEORGIOV, L. e MATIKAS, T. 'Radioactive Wasteidposal in Greece,(Greek
Energy Commission), IAEA-CN-87/38 ( INIS- 32068212)

ROCHEDO, E.R.R.; WASSERMAN, M.A.; PIRES DO RIO, M.Ahe relevance of site
specific data on environmental impact assessment.Ptoceedings of the V
Regional Congress on Radiation Protection and BaRcife, PE, Maio 2001 —
Em CD-Rom.

ROCHEDO. E.R.R.; WASSERMAN, M.A. Avaliagdo de ImpacAmbiental: Uso de
dados genéricos versus usos de valores espegificaso local. Proceedings do V
ENAN, Rio de Janeiro, outubro 2000 — em CR-ROM.

ROCHEDO, E. R. R.; AMARAL, E. C. S.; GODQY, J.M.; ASSERMAN, M. A. V.
Avaliacdo de Impacto Radiolégico Ambiental. Parteliberac6es Rotineiras. 1a.
Ed. Rio de Janeiro: Sir Speedy, 2007. v. 1. 141 p.

SANHUEZA Mir, A. “Infraestrutura Chilena par la ges de desechos radioactivos actual
y a mediano plazo”™ Unidad Gestion Desechos Rau@ct Comision Chilena de
Energia Nuclear”.(INIS — 200206779).

SIGMA PLOT, 2008 — Exact graphs and data analysisitp://www.systat.com/products
[sigmaplot/

SILVA, M.M., 2007. Efeito da aplicacéo de biossoélido Comportamento Bioquimico do
Pb-210, Ra-226 e Ra-228. 2008. Dissertacdo (Mestexd Radioprotecéo e
Dosimetria) - Comissé&o Nacional de Energia Nuclear.

SODD, V. J. et al. Concentrations of the medicalbgful radionuclides, technetium-99m
and iodine-131 at a large metropolitan waste wiagatment plant.” Health Physics,
vol.28 (april), (1975) p.355-359.

82



SPSS, 2008 - Statistical analysis. In www.spem

TESTONI, G. BERNARDI, T., TUBERTINI, O., Radionudk used in Nuclear medicine
in Bologne. ACQUA-ARIA, n. 3, (1989 ), p.283-289.

WASSERMAN, M.A., D.V. PEREZ, E.R.R. ROCHEDO, et ¥alores de transferéncia
solo-planta de 137Cs em solos de sistemas agrégecos$ tropicais. Proceedings
do VI ENAN, Rio de Janeiro, Agosto, 2002 — em CD¥Ro

WASSERMAN, M.A., E.R.R. ROCHEDO, A.C.FERREIRA, C.CONTI, A.G. VIANA,
F. BARTOLY1, J.C. WASSERMAN, D.V. PEREZ. Behaviooir radionuclides in
some Brazilian soil. In Classification of soil sgists on the basis of transfer factors
of radionuclides from soil to reference plants. REECDOC-1497. International

Atomic Energy Agency, Vienna, 2006.

WHO. World Health Organization. Guidelines for diimg-water quality.
http://www.who.int/water__sanitation__health/dwaigBrev/en/index.htm{2006).

YU, C.: LOUREIRO, J.J. CHENG, L.G. JONES, Y.Y. WANGr.P. CHIA, E.
FAILLACE, 1993. Data collection handbook to supponbdeling impacts of
radioactive material in soil. Environmental Assesaimand Information Sciences

Division, Argonne National Laboratory, Argonndinbis.

83



