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APLICACAO DOS CONCEITOS DE INDIVIDUO REPRESENTATIVO E DE
GRUPO CRITICO PARA O CONTROLE AMBIENTAL DE INSTALACOES
NUCLEARES NO BRASIL

Nelson Luiz Dias Ferreira

RESUMO

De acordo com a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), a avaliacéo
de impacto radiolégico ambiental resultante da liberacdo de radionuclideos para 0 meio
ambiente, devido a operacdo normal de instalacBes nucleares, para proposito de protecao
do publico, e feita considerando o conceito de grupo critico. Contudo, em 2006, a
International Commission on Radiological Protection (ICRP), para 0 mesmo proposito,
propds a adocdo do conceito de individuo representativo. Uma vez que, em algum
momento, o Brasil possa adotar esse novo conceito, no presente trabalho séo avaliadas as
alteracdes, em termos de procedimentos de calculo e dos consequentes resultados,
decorrentes da aplicacdo da metodologia de individuo representativo em comparagdo com
a metodologia de grupo critico atualmente utilizada para o controle regulatério das
instalacGes nucleares brasileiras. Como referéncia, utilizou-se as potenciais liberacdes de
radionuclideos previstas para a operacdo normal da Unidade de Producéo de Hexafluoreto
de Uranio (USEXA), localizada no Centro Experimental Aramar (CEA). De forma
especifica, 0s objetivos sdo: efetuar a avaliacdo de impacto radiolégico ambiental para o
CEA, utilizando as duas metodologias recomendadas (deterministica e probabilistica) para
o individuo representativo, conforme descritas pela ICRP (2006); efetuar a comparacao dos
resultados obtidos com essas metodologias com os obtidos com a metodologia utilizada
para 0 grupo critico; e efetuar uma andlise critica da necessidade e da disponibilidade de
dados para a aplicacdo dessas metodologias, bem como das suas consequéncias para o
controle operacional do CEA. Com base nos resultados obtidos, destaca-se que a utilizacédo
da metodologia de célculo de grupo critico continua sendo uma maneira simples e eficiente
para a avaliacdo de impacto radioldgico ambiental, quando comparada a utilizacdo da
metodologia de individuo representativo, o que torna o estabelecimento de programas de
monitoramento e, consequentemente, o controle radiol6gico ambiental, mais simples e

objetivos.



THE USE OF REPRESENTATIVE PERSON AND CRITICAL GROUP
CONCEPTS FOR ENVIRONMENTAL CONTROL OF NUCLEAR FACILITIES
IN BRAZIL

Nelson Luiz Dias Ferreira

ABSTRACT

According to the National Commission for Nuclear Energy (CNEN), the
assessment of environmental radiological impact from the release of radionuclides to the
environment due to normal operation of nuclear facilities, for protecting the public,
considers the concept of critical group. In 2006, the International Commission on
Radiological Protection (ICRP), for the same purpose, proposed the adoption of the
concept of representative person. Once, at some point, this new concept probably will be
adopted in Brazil, in this study the changes in terms of procedures for calculating and
consequent results arising from the application of the representative person methodology
are evaluated and compared to the critical group methodology currently used for regulatory
control of Brazilian nuclear facilities. As a reference, it was used the predicted potential
releases of radionuclides resulting from the normal operation of the Uranium Hexafluoride
Production Plant (USEXA), located at Centro Experimental Aramar (CEA). Specifically,
the objectives are: to carry out the environmental radiological impact for CEA, using the
two recommended methods (deterministic and probabilistic) for the representative person,
as described by the ICRP (2006); to make the comparison of results obtained with these
methods with those obtained with the methodology used for the critical group; and, make a
critical analysis of the need and the availability of data for the application of these
methodologies, as well as its consequences for the operational control of CEA. Based on
the results obtained, it is emphasized that the use of the methodology for calculating
critical group remains a simple and efficient way to evaluate radiological environmental
impact when compared to the use of the representative person methodology, which makes
the establishment of monitoring programs, and therefore the environmental radiological

control, simpler and objectives.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

Durante a operagdo normal de instalagdes nucleares, tais como reatores e
instalagdes do ciclo do combustivel, podem ocorrer liberacbes de materiais radioativos
para 0 meio ambiente devido as descargas dos efluentes radioativos dessas instalagdes.
Essas liberagdes podem ser consideradas como fontes potenciais para 0 aumento da
exposicdo do homem a radiacdo (Ferreira et al., 1996).

Desde a década de 1970, a avaliacdo de impacto radiologico ambiental vem se
embasando na metodologia do grupo critico, cujo estabelecimento se fundamenta nas
seguintes hipoteses:

- a0 estabelecer o grupo critico, todas as vias de exposicdo devem ser consideradas;

- 0 grupo deve ser representativo dos individuos da populacdo que recebem a maior dose;

- 0 grupo deve ser relativamente homogéneo em relacdo a idade, a dieta e outros aspectos
de comportamento que possam afetar as doses recebidas;

- 0 grupo critico ndo deve ser confundido com individuos mais expostos; deve ser um
grupo normal da populacédo e ndo de individuos associados a valores de habitos extremos;
e

- a restricdo de dose estabelecida deve ser avaliada em relacdo a dose média do grupo
critico.

Em 1996, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (“International Atomic
Energy Agency” - |IAEA) publicou o documento N.115 da série Padrdes de Seguranca
(“Safety Series 115 - Basic Safety Standards” - BSS) (IAEA, 1996), onde o conceito de
grupo critico foi alterado, conforme a seguinte definigéo:

“um grupo de membros (individuos) do publico razoavelmente homogéneo em
relacdo a sua exposicdo a uma determinada fonte de radiacdo e a uma determinada
via de exposicdo e que seja tipico de individuos que recebem a maior dose efetiva
(ou dose equivalente) determinada pela via de exposicdo daquela fonte.” (IAEA,
1996)

Esta alteracdo causou muito conflito, uma vez que a definigdo de “via de
exposicao” ¢ bastante ampla, levando a grande inconsisténcia entre as doses estimadas em

diferentes paises, por conta das vias consideradas em cada um deles. Enquanto alguns
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entenderam que grupos com vias criticas diferentes deveriam ser considerados
separadamente, trabalhando entdo com grupos multiplos, outros entenderam que apenas a
via critica deveria ser considerada na anélise.

Da mesma forma, como a definicdo de fonte também é bem abrangente, muitos
entenderam que, de acordo com a definicdo do “Basic Safety Standards” (BSS), as doses
nao deveriam ser somadas se envolvessem “fontes” diferentes, isto é, liberagdes liquidas e
atmosféricas, a partir de uma mesma “fonte”, considerando aqui “fonte” como sendo uma
instalagdo nuclear.

Além disso, na descricdo da metodologia de avaliacdo de doses para fins de
licenciamento, o BSS utilizou grandezas que ndo sao aplicaveis a grupos da populagéo, por
serem basicamente definidas para individuos adultos e adequadas aos cenarios e
metodologias aplicaveis a exposi¢do ocupacional.

Muitos paises estabeleceram sua legislacdo nuclear baseada no BSS e
encontraram grande dificuldade de lidar com esta definicdo de grupo critico, tendo havido
inclusive conflitos entre operadores e 0rgaos reguladores por conta daquilo que cada um
considerava como adequado para a estimativa de doses no grupo critico, normalmente
utilizada como base para o estabelecimento de niveis de liberacdo de efluentes pelas
instalacOes.

A Comissdo Internacional de Prote¢do Radiologica (“International
Commission on Radiological Protection” - ICRP), com a sua Publicacdo N.101 (ICRP,
2006), propde uma alteracdo para o estabelecimento do grupo da populacdo que deve ser
utilizado para fins de avaliagdo de impacto ambiental, mais especificamente para a
protecdo do puablico, a partir de instalacbes que manipulam materiais nucleares ou
radioativos ou fontes de radiacdo. Para estes propositos, € necessaria a caracterizagdo do
individuo que recebe uma dose representativa dos membros da populacdo que estdo
sujeitos as maiores exposicoes, definido como “individuo representativo”, 0 qual podera
ser hipotético (ICRP, 2006, 2007).

A ICRP (2006) também propde que a estimativa de dose para individuos do
publico pode ser feita de maneira deterministica ou probabilistica.

O termo “individuo representativo” equivale e substitui o ‘individuo médio do
grupo critico’ definido em publicacdes anteriores da ICRP e seu estabelecimento se
fundamenta nas seguintes hipdteses:

- a anélise deve incluir a contribuicdo de todos os modos de exposicao relevantes a partir

de uma fonte (instalacéo);
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- habitos extremos podem ser considerados;

- a selecdo de dados de habitos deve considerar a sustentabilidade, a homogeneidade e ser
razoavel e compativel com o tipo de area e clima envolvidos;

- na avaliagdo probabilistica, o valor de dose a ser comparado com a restri¢do estabelecida
deve corresponder, no minimo, ao valor associado ao percentil de 95% da distribuicdo
resultante; e

- devem ser consideradas as possibilidades de altera¢des futuras de uso do solo.

Esta proposta leva, em alguns casos, a situacdes de avaliacdo extremamente
complexas, particularmente relacionadas as avaliagdes probabilisticas envolvendo
diferentes faixas etarias e/ou misturas complexas de radionuclideos.

Adicionalmente, ja existe uma dificuldade inerente a falta de informacédo
especifica para o estabelecimento de grupos criticos no Brasil, 0 que normalmente leva a
uma simplificacdo de serem as avaliagfes frequentemente limitadas aos individuos adultos.

Esta nova metodologia necessita de informag¢fes muito mais abrangentes, uma
vez que se prop0e utilizar, em vez de habitos médios de um grupo potencialmente mais
exposto, a distribuicdo de valores associados aos habitos de todos os individuos de todos 0s
possiveis grupos expostos.

Esta alteracdo de foco da avaliacdo de impacto foi incorporada na revisao do
BSS (IAEA, 2011), porém devera levar ainda alguns anos até ser incorporada nas
legislacBes dos paises.

No Brasil, a norma CNEN-NN-3.01, quando do seu lancamento em 2005,
manteve a defini¢cdo de grupo critico conforme a inicialmente estabelecida pela ICRP na
sua Publicacdo N. 43 (ICRP, 1985). Contudo, uma vez que a IAEA incluiu o conceito de
individuo representativo na nova revisdo do BSS (IAEA, 2011), é razoavel supor que o
Brasil possa, em algum momento, vir a adotar as novas recomendacdes da ICRP e,
portanto, se faz necessario avaliar os impactos desta nova metodologia para as instalacdes
gue ja tém seus principios de operacdo estabelecidos.

Em particular, o Centro Experimental ARAMAR (CEA), pertencente ao
Centro Tecnoldgico da Marinha em Sdo Paulo (CTMSP), pode ser bastante afetado por ser
um centro com instalacdes de pesquisa e, por isto, estar sempre tendo que adequar seus
controles aos novos projetos e unidades que venham a ser implementadas.

Uma alteracao significativa da metodologia de avaliacdo de impacto ambiental
pode, portanto, representar um desafio em relagdo a manter uma harmonia operacional das

unidades ja existentes com aquelas previstas e que deverdo ainda passar por um processo
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de licenciamento baseado em critérios diferentes daqueles ja em uso pelas unidades
existentes. Além disso, pode vir inclusive a ser necessario efetuar adaptagdes nas unidades
existentes, de forma a adequé-las aos novos padrées de qualidade que venham a ser

exigidos em normas nacionais e internacionais.

1.2 Estado da Arte

Para fins de avaliacdo de impacto radiolégico ambiental a partir de liberacbes
de rotina, a IAEA, historicamente, recomenda a utilizacdo de modelos simples,
multiplicativos, considerando que, como as liberag6es de rotina estdo restritas por conta de
legislagdo especifica, as alteracdes introduzidas ndo modificam uma situacdo de equilibrio
ambiental, como ocorre, por exemplo, em situacdes de liberacGes acidentais. Dessa forma,
as interacbes entre os diversos compartimentos ambientais podem ser correlacionadas
através do uso de fatores de transferéncia.

Apesar de ser aparentemente simples, a metodologia ndo ¢é de facil
implementacdo, principalmente devido a grande diversidade de processos de transferéncia
existentes no meio ambiente e as consequentes possibilidades de exposicdo do homem, a
partir de uma liberacdo para a atmosfera ou para o0 meio hidrico.

Uma dificuldade adicional advém do grande nUmero de parametros que devem
ser envolvidos na avaliacdo e da consequente dificuldade de obter valores adequados para
simular uma situacéo especifica de contaminacdo ambiental.

De maneira geral, a avaliacdo de impacto ambiental segue as seguintes etapas:
1) Caracterizacdo da fonte, incluindo a identificacdo do termo-fonte radioativo, com

informacBes sobre a quantidade, composicdo, frequéncia, modo e local de liberacéo,
dentre outras.

2) Simulacdo dos processos de dispersdo do efluente no meio receptor. Esta etapa depende
fundamentalmente de dados especificos do local, relacionados aos processos
atmosféricos ou as caracteristicas de escoamento de corpos hidricos. Preferencialmente,
devem ser utilizadas informac6es coletadas e medidas no proprio local, como parte do
programa pré-operacional de avaliacdo do impacto radiolégico previsto para uma
determinada instalacdo. Esses dados servirdo de base para a estimativa da dispersao
inicial e das consequentes concentracfes de radionuclideos no meio ambiente.

3) Estabelecimento dos usos e habitos da populacdo local. Nesta etapa, deve ainda ser
incluida uma fase de avaliacdo de cenéarios futuros, de forma a cobrir toda a fase de

operacdo da instalacdo, de forma a minimizar posteriores alteracbes na préatica de
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operacao da instalacdo decorrentes de usos que possam a Vir a ocorrer na area e que
possam ser previstos na fase de projeto. Esta analise também deve ser efetuada na etapa
pré-operacional da instalacéo.

4) Estimativa das transferéncias ambientais e dos niveis de concentracéo de radionuclideos
esperados em cada compartimento ambiental, relevante a exposicdo de pessoas. Esta
etapa depende, entdo, de uma avaliagdo prévia do local de forma a ser possivel
estabelecer o modelo conceitual que define todos os processos que devem ser simulados
e as equacdes que deverdo entdo ser utilizadas para estimar as concentragdes resultantes.
Esta etapa demanda grande esforco na avaliacdo de valores de parametros, uma vez que
valores adequados a um determinado local podem n&o estar prontamente disponiveis na
literatura.

A maior parte dos dados de transferéncia ambiental disponivel na literatura néo é
adequada aos paises de clima tropical, tendo sido principalmente levantados nos
Estados Unidos e na Europa. A substancial falta de dados que permita simular grande
parte dos processos ambientais, utilizando valores adequados a um determinado tipo de
solo ou planta, introduz uma grande incerteza nas estimativas realizadas. Esta incerteza
deve ser abordada, posteriormente, pelos programas de monitoragdo que acompanham a
operacdo da instalacdo, de forma a fornecer uma garantia de que as doses estimadas nao
estejam sendo ultrapassadas.

Uma outra incerteza advém da propria variabilidade dos parametros ambientais que,
mesmo para uma determinada situacdo e local, costumam apresentar valores nédo
deterministicos, seguindo uma distribuicdo de valores. Estudos ambientais efetuados em
todo o mundo indicam que muitos parametros ambientais podem ser representados por
uma distribuicdo lognormal e, em meios ndo impactados, esta distribuicdo costuma
apresentar um desvio geométrico em torno de 2,0 (Grubich et al., 2013).

Como a inclusdo destas incertezas € uma parte inerente do processo - nao ha situacoes
em que todos os valores adequados estejam disponiveis de forma inequivoca - costuma-
se utilizar valores conservativos de parametros, de forma que haja uma garantia de que
as doses estimadas ndo estejam sendo subestimadas. Por exemplo, quando a distribuicdo
de valores € conhecida, o célculo deterministico deve utilizar o valor correspondente a
um percentil de 90% ou de 95% da distribuicao.

Como o impacto é estimado independente da radioatividade natural de fundo do local, o

estudo pré-operacional de uma instalagdo deve ser bastante cuidadoso em levantar a
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variabilidade natural da &rea no entorno da instalacdo, de forma a ser possivel
caracterizar o impacto.

5) Calculo de dose e a consequente definicdo do grupo critico e dos parametros
operacionais da instalacdo que permitirdo o controle da exposi¢do do publico, incluindo
0 estabelecimento do programa de monitoracdo ambiental.
A dose mencionada refere-se & dose efetiva anual, considerando-se a dose efetiva
comprometida devido a incorporacdo de radionuclideos e a dose efetiva devido a
exposi¢édo externa. A soma dessas doses resulta na dose efetiva anual total.

No caso do CEA, as avaliagdes de impacto radiolégico ambiental devido as
liberacdes de material radioativo para 0 meio ambiente, resultantes da operacdo normal das
suas instalagbes, consideram as doses estimadas para os individuos do grupo critico do
CEA, definido previamente (Ferreira et al., 1996; CTMSP, 2006).

A avaliacdo efetuada para a definicdo desse grupo critico foi devidamente
documentada e aprovada pelos Orgdos competentes, e 0s programas de monitoracao
ambiental e de efluentes vém sendo executados, com as correspondentes avaliagcdes sendo
reportadas regularmente aos orgaos licenciadores nacionais.

A avaliacdo de impacto do CEA seguiu a metodologia recomendada a época do
licenciamento, vélida até hoje, e inclui ndo sO as instalacbes existentes, mas também
aquelas previstas e outras ainda em fase de projeto ou construcdo. No entanto, a analise foi
efetuada de forma deterministica, utilizando principalmente parametros de referéncia de
literatura e focalizando apenas individuos adultos.

Com a nova recomendacdo da ICRP (2007), para o uso do conceito de
individuo representativo para o propdésito de protecdo radiologica do publico, que foi
recentemente incorporada na nova revisdo do BSS (IAEA, 2011), torna-se necessario
avaliar as consequéncias que as alteracdes efetuadas possam vir a introduzir no controle de
instalacBes nucleares no Brasil que, como pais membro da ONU, deve seguir e incorporar
em seus regulamentos as diretrizes internacionais pertinentes.

A metodologia de analise probabilistica para a avaliacdo de exposicdo do
publico ainda é pouco utilizada no Brasil, tendo sido, até o presente, utilizada apenas em
situacOes restritas (Hacon et al., 1997; Peres & Rochedo, 2001; Shu et al., 2009). Além
disso, existem grandes dificuldades relacionadas a utilizacdo dessa metodologia, tais como:
a sua natureza complexa; a necessidade de uma elevada quantidade de dados,
principalmente na forma de distribuicdes probabilisticas; a demanda de recursos

computacionais pouco disponiveis; dentre outras.
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Convém ressaltar, ainda, que o processo probabilistico é bastante complexo
quando aplicado aos modelos ambientais, em particular para a avaliagdo de impacto
ambiental, devido a dificuldade matematica para efetuar simulacfes probabilisticas que
envolvam muitos pardmetros com diferentes tipos de distribuicdes. Dessa forma, a
avaliacdo probabilistica de impacto ambiental, mesmo considerando a liberagdo de um
Unico radionuclideo, envolve a combinacdo simultdnea de um grande nimero de
parametros com distribui¢des normais, lognormais, triangulares, uniforme, entre outras, o
que pode demandar, por exemplo, a utilizacdo de métodos tipo Monte Carlo, por nao
existirem solucGes analiticas viaveis. Estas solucBes, por sua vez, demandam por recursos
de “software” e de “hardware” nem sempre disponiveis, mesmo nas universidades e
instituicOes de pesquisa.

O conceito de individuo representativo tem sido utilizado em diversos estudos,
com variados propositos, como avaliagdo radiologica ambiental, estabelecimento de
individuos representativos, estudo de habitos, etc., podendo ser citados (Clyne et al., 2011;
Lee et al., 2011; Andersson & Nielsen, 2012; Hattori, 2008).

No presente estudo foi feita uma avaliacdo de impacto radiologico resultante
das potenciais liberagdes de radionuclideos previstas para Unidade de Producdo de
Hexafluoreto de Uranio (USEXA), localizada no CEA, utilizando as metodologias de
individuo representativo (métodos deterministico e probabilistico) e de grupo critico. Na
avaliacdo foram calculadas as doses efetivas anuais para os individuos do grupo critico
definido previamente para o CEA. Para isso, efetuou-se o levantamento dos parametros
necessarios e, na medida do possivel, os seus valores foram colocados na forma de
distribuicdes probabilisticas. Os resultados, deterministicos e probabilisticos, foram
utilizados para a verificacdo de conformidade com a restricdo de dose relevante, assim

como foi proposta a identificacdo de individuos representativos na populacdo exposta.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as alteracdes, em termos de
procedimentos de calculo e dos consequentes resultados, decorrentes da aplicacdo da
metodologia de individuo representativo para avaliar o impacto radioldgico ambiental
resultante da liberacdo prevista de efluentes radioativos decorrente da operacdo normal da
USEXA, em comparacdo a metodologia de grupo critico atualmente utilizada para o
controle regulatorio das instalaces nucleares do CEA.

De forma especifica, os objetivos sao:
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- efetuar a avaliacdo de impacto radioldégico ambiental para o CEA, utilizando as duas
metodologias recomendadas (deterministica e probabilistica) para o individuo
representativo, conforme descritas pela ICRP (2006);

- efetuar a comparacéo dos resultados obtidos com essas metodologias com os obtidos com
a metodologia utilizada para o grupo critico; e

- efetuar uma analise critica da necessidade e da disponibilidade de dados para a aplicacao
dessas metodologias, bem como das suas consequéncias para o controle operacional do
CEA.

1.4 Relevancia

Com relagcdo ao seu carater inovativo, cabe ressaltar que o trabalho constitui
um piloto para a aplicacdo no Brasil da nova metodologia proposta pela ICRP (2006), para
a avaliacdo de impacto radiologico ambiental voltada para a protecdo do publico. Pode-se
destacar que, dentre os métodos propostos na metodologia de individuo representativo, a
analise probabilistica para a avaliacdo de exposi¢cdo do publico ainda ndo € utilizada de
forma sistematica no pais e esta sendo aplicada pela primeira vez dentro do contexto de
controle regulatério de instalagcdes nucleares.

Com base nos resultados obtidos, € feita uma avaliagdo com respeito as
vantagens, dificuldades e adequacéo das metodologias as condi¢des brasileiras, observando
que, conforme a BSS (IAEA, 2011), apesar de o grupo critico ter sido substituido pelo

individuo representativo, o conceito de grupo critico permanece valido.
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2 CONCEITOS TEORICOS

2.1 Avaliacao de doses para o publico

A avaliacdo de doses para o publico, resultantes de liberacbes de material
radioativo para 0 meio ambiente, pode ser feita para os propositos de determinar a
conformidade com a restricdo de dose relevante, de fornecer guia para a tomada de
decisdes para controle do nivel de exposicao e de auxiliar a identificacdo de acfes a serem
tomadas para reduzir a exposicdo (ICRP, 2007). Conforme a Comissdao Nacional de
Energia Nuclear (CNEN, 2014), a exposi¢do do publico ¢ definida como: “exposicdo de
individuos do publico a fontes e praticas autorizadas ou em situacdes de intervencdo. Nao
inclui exposicdo ocupacional, exposicdo médica e exposicdo natural local.”.

Como exemplo, no caso de descargas controladas para o meio ambiente, a
comparacgdo dos resultados com a restricdo de dose pode determinar a necessidade ou nao
de se efetuar controle adicional ao efluente. A IAEA (2000) considera que as doses
calculadas para o publico, particularmente para o grupo critico, devem ser consideradas
para o estabelecimento de niveis de referéncia para a liberacdo de efluentes, o que, segundo
Balonov et al. (2005), implica em que seja utilizada uma modelagem apropriada dos
processos de transferéncia de radionuclideos no meio ambiente.

A ICRP (2006, 2007) reconhece trés tipos de situacdes de exposic¢do: normal
(planejada), existente e de emergéncia. No caso da situacdo de exposicdo normal
(planejada), a protecdo radioldgica pode ser planejada antecipadamente a sua ocorréncia,
assim como a magnitude da exposi¢cdo pode ser razoavelmente prevista (Lust, 2008). As
situacbes de exposicdo de emergéncia sdo situacdes inesperadas, que requerem acdes
urgentes para evitar ou reduzir as consequéncias indesejaveis. As situacdes de exposicdo
existente sdo aquelas que ja existem quando uma decisdo para controle tem que ser
tomada, incluindo situacdes de exposicdo prolongada apds emergéncias (por exemplo,
depois de remediacéo).

A avaliacdo de doses pode ser prospectiva ou retrospectiva (ICRP, 2006). As
doses prospectivas sdo estimadas para individuos cuja exposicdo ainda nao ocorreu,
enquanto que as doses restrospectivas sdo estimadas geralmente para grupos de individuos

que sabidamente receberam exposicdes.
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A avaliacdo de doses pode ser compreendida como um processo multiestagio, a
saber (ICRP, 2006):

1) Obtencdo de informacdes sobre a fonte. No caso em que substancias radioativas séo
liberadas de uma instalacdo para 0 meio ambiente, a instalagio como um todo pode ser
considerada como uma fonte (ICRP, 2007).

2) Obtencéo de informacdes sobre o meio ambiente (concentra¢fes de radionuclideos no
meio ambiente).

3) Combinar as concentracbes com os dados de habitos definidos por um cenario de
exposicao.

4) Utilizacdo de coeficientes de dose para exposicOes externa e interna.

5) Soma das contribuicdes das exposicdes externa e interna, que resulta na dose efetiva
anual total.

Convém observar que o processo de avaliagdo de doses € um processo
iterativo. Num estégio inicial, a avaliagdo considera hipdteses conservativas com respeito a
fonte, aos valores dos parametros, aos dados de habitos e a populacdo. Os resultados de
cada iteracdo sdo usados para determinar se informacdo mais especifica do local e mais
realista € necessaria. O uso de informacao detalhada € particularmente importante no caso
em que a magnitude das doses efetivas anuais calculadas esta proxima do valor da restricdo
de dose relevante (ICRP, 2006).

De maneira geral, para a avaliacdo de doses, tanto para grupo critico quanto
para individuo representativo, ndo ha recomendacdo especifica quanto ao modelo a ser
utilizado, podendo ser adotados os métodos disponiveis, tais como os recomendados pela
IAEA (1982, 1989a, 2001), pela U. S. Nuclear Regulatory Commission (USNRC, 1977a) e
0 desenvolvido por Simmonds et al. (1995). Conforme abordado adiante, normalmente €
empregado um modelo matematico que descreve o transporte de radionuclideos no meio
ambiente, conhecido como modelo de compartimentos, o qual relaciona a quantidade
liberada de radionuclideos com a dose efetiva recebida por individuos utilizando
parametros de tranferéncia ambiental.

Convém observar que a avaliacdo de doses auxilia a definicdo das vias de
exposicdo e dos radionuclideos mais relevantes em termos do impacto radiol6gico
resultante; segundo a IAEA (2000), o grau (dimensionamento) de monitoracdo ambiental

requisitado esta associado a dose nos individuos do grupo critico.
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2.2 Incertezas na avaliacao de doses

A ICRP (2006) usa o termo “incerteza” para referir-se as contribuicbes de
variabilidade e incerteza, destacando que ambas sdo inerentes em processos de definicdo
de caracteristicas individuais e de estimativa de doses. Conforme descrito pela ICRP
(2006), a variabilidade refere-se a heterogeneidade ou a diversidade por natureza, sendo
que as fontes de variabilidade podem ser classificadas em trés categorias: variabilidade
espacial, variabilidade temporal e variabilidade interindividual, enquanto que a incerteza
advém de limitagdes inevitaveis na avaliacéo.

A variabilidade refere-se as diferencas reais que ocorrem na transferéncia em
ambientes distintos e entre individuos dentro de um grupo; por exemplo, diferencas na
quantidade em que um alimento em particular é consumido ou onde os individuos
“gastam” seu tempo. A incerteza reflete a quantidade de conhecimento sobre o sistema
sendo investigado e relaciona o qudo seguramente a dose pode ser estimada; por exemplo,
qudo bem conhecidos séo os valores de todos os parametros utilizados no calculo de doses?
(European Commission, 2002). Este topico é discutido detalhadamente em (IAEA, 1989b).

Quando as doses sdo estimadas ou pela utilizacdo de dados medidos ou pela
aplicacdo de modelos ou, ainda, através da combinacdo de medidas e calculos, a
variabilidade e a incerteza contribuem para uma distribuicdo de valores possiveis; 0 grau
de variabilidade e de incerteza € representado pela forma (tipo) e extensdo dessa
distribuicdo (ICRP, 2006).

Conforme observado por Lust (2008), ha grandezas cujos valores sdo medidos
ou estimados como parte da avaliacdo, enquanto algumas grandezas possuem valores
selecionados (fixados) pela propria ICRP ou por outras organiza¢6es. Exemplo disso, séo
os valores de restricdo de dose, de fatores de ponderacdo e dos coeficientes de dose,
quando utilizados em processos de avaliacdo de conformidade com normas e de tomadas
de decisdo, os quais sdo selecionados como valores fixos e assumidos como ndo sendo
incertos (ICRP, 2006).

As incertezas associadas a estimativa de doses podem ser consideradas
deterministicamente, através da selecdo apropriada de valores unicos para 0s parametros,
ou probabilisticamente, pela incorporacao de distribuicdes para os valores dos parametros
(ICRP, 2006). A ICRP recomenda que a decisdo sobre como as incertezas deverdo ser
incluidas na avaliacdo de doses, para propositos de conformidade, devera ser tomada pela

autoridade regulatoria.
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Till & Grogan (2008) destacam que, dentre as varias etapas de uma avaliagdo
radioldgica, a andlise de incertezas é a area em que tém sido feitos os maiores progressos
nas ultimas trés décadas. Este sucesso deve-se aos avangos em técnicas utilizadas para a
propagacdo de incertezas nos calculos e, principalmente, ao rapido desenvolvimento da
tecnologia de computadores, que possibilita, nos dias de hoje, que as incertezas sejam
estimadas rapidamente.

O método mais comum utilizado para a anélise de incerteza emprega técnicas
estatisticas de Monte Carlo, incorporando uma amostragem aleatéria de distribuicdes dos
varios modelos e parametros envolvidos (Till & Grogan, 2008), conforme mostrado na
FIG. 2.1. Nessa figura, é apresentada uma ilustracdo simplificada, onde A é um parametro
de entrada para um modelo e Y é o resultado (ou saida) correspondente a A. Para cada
valor especifico de A, 0 modelo produz um Unico resultado Y, configurando uma aplicacéo
deterministica do modelo, uma vez que A determina Y. Contudo, A pode n&do ser
conhecido com certeza. Caso a incerteza relativa a A seja representada por uma
distribuicdo (triangular na figura), amostrando-se aleatoria e repetidamente a distribuicao,
tem-se que para cada valor de entrada A1, Az, As,... 0 modelo resultara num conjunto de
saidas Y1, Y2, Y3,..., 0 qual pode ser arranjado como uma distribuicdo para Y. Entéo, a
distribuicdo de Y é a estimativa da incerteza em Y que € atribuivel a incerteza em A, o que
configura uma aplicagéo estocastica, ou probabilistica, do modelo. Ressalte-se, ainda, que
a selecdo de parametros e de distribuicGes a serem usados numa analise representa o

aspecto mais dificultoso de uma analise de incerteza (Till & Grogan, 2008).

2.3 Métodos deterministico e probabilistico para a avaliacéo de doses

A ICRP (2006) estabelece que a dose para o individuo representativo pode ser
calculada utilizando abordagens deterministica ou probabilistica, ou ainda por uma mistura
delas. O uso de ambos os métodos esta relacionado com o tipo de situacdo analisada e com
a qualidade e a disponibilidade dos dados.

De maneira geral, os métodos deterministicos envolvem a multiplicacdo direta
entre valores selecionados de parametros e concentracbes no meio ambiente. Os métodos
deterministicos podem ser utilizados tanto para o calculo de doses em individuos do grupo
critico quanto para individuo representativo, sendo que as diferencas quanto a sua
aplicacdo devem-se, principalmente, ao tipo de valores dos dados utilizados. Esses dados

compreendem, basicamente, dados da fonte (quantidades, frequéncia de liberagdo, etc.),
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dados ambientais do local (dispersdo na atmosfera e em corpos hidricos, usos do solo,

fatores de transferéncia ambiental) e dados de habitos da populag&o local.

Parametic Uncertainty Analysis
of Mathematical Models

Deterministic Application

A — Model —>Y
(Parameter) (Result)

Stochastic (Monte Carlo) Application

Distribution of A Distribution of Y

Sample randomly from A... Construct Y

A Model Y

Al ey

Ay ——— ot F——% v,

Apply the
model to
each x X * Assemble
random y = 3 the results...

value...

L Ay ——> Model —— Yy —

FIGURA 2.1 Representacdo esquematica de métodos de Monte Carlo para uma anéalise
paramétrica de incerteza de um modelo matematico (retirado diretamente da publicacéo
original (Till & Grogan, 2008))

No método de avaliacdo deterministica, o resultado consiste em um valor tnico
de dose. Para o célculo de dose no individuo do grupo critico, sdo utilizados valores
médios e conservativos dos dados. Para o célculo de dose deterministico do individuo
representativo, sdo utilizados valores médios de parametros relacionados ao transporte de
radionuclideos no meio ambiente (concentracdo, por exemplo) e valores médios e/ou
percentil de 95%, quando apropriado, para os dados de habitos.

No método de avaliacdo probabilistica, o resultado consiste em uma

distribuicdo de dose, ou seja, os valores de doses distribuidos num intervalo, baseados nas
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suas probabilidades de ocorréncia. Convém ressaltar que a ICRP (2006) ndo recomenda o
uso de um método especifico para a avaliacdo probabilistica.

Segundo a ICRP (2006), a distribuicdo de dose incorpora: 1) a incerteza e a
variabilidade natural na concentracdo ambiental estimada (concentracdo de radionuclideo
na &gua, no ar, no solo e em alimento); e 2) a incerteza nos dados de habito (taxa de
respiracdo, taxas de ingestdo de alimento e 4gua, tempo gasto em vérias atividades).

No uso de avaliagdo probabilistica, a ICRP (2006) recomenda que particular
atencdo seja dada a regido e a sua populacdo, para proposito de definicdo do individuo
representativo, no sentido de incluir todos os individuos cujas doses possam ser

possivelmente representativas das pessoas que recebem as maiores doses.

2.4 Caminhos de Exposicéo

Os caminhos de exposicdo podem ser compreendidos como um sistema de
compartimentos, com parametros de transferéncia caracterizando a quantidade transferida
entre eles, conforme é mostrado na FIG. 2.2. Os parametros de transferéncia apresentados

na figura sdo detalhados no Capitulo 3.
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FIGURA 2.2 - Diagrama representativo dos caminhos de exposicdo

E possivel que, em algumas avaliacdes, um ou poucos caminhos dominem a

exposicdo. Desse modo, a ICRP (2006) recomenda que somente os caminhos que



28

contribuam significativamente para a exposicdo sejam considerados; contudo, deve-se
procurar garantir que nenhum caminho importante seja omitido.

A ICRP (2006) também recomenda, para avaliagdo prospectiva, que seja
considerada a possibilidade de alteragdes futuras no uso do solo, durante o tempo de vida
da instalag&o.

2.5 Dados necessarios para a avaliacao de doses

De modo geral, as metodologias de céalculo de doses, apesar de aparentemente
simples, demandam a utilizacdo de um grande numero de pardmetros, 0 que gera
dificuldade para a obtencdo de valores adequados para simular uma situagdo especifica de
contaminacg@o ambiental.

Conforme mencionado anteriormente, os dados normalmente utilizados
compreendem, basicamente: dados da fonte; dados ambientais do local; e dados de habitos
da populacéo local.

Para que a avaliacdo seja realista, deve-se procurar obter dados ambientais que
sejam os mais especificos possiveis do local; em particular, o ideal é que os valores dos
fatores de transferéncia ambiental sejam adequados aos tipos de clima e solo caracteristicos
da area de estudo.

Na auséncia de dados especificos do local, podem ser utilizados dados
nacionais ou regionais, obtidos junto aos 6rgaos oficais e da literatura.

De maneira geral, os parametros sdo classificados como dependentes ou
independentes do radionuclideo, assim como podem ser especificos para faixas etarias
distintas.

Conforme mencionado anteriormente, para o calculo de dose no individuo do
grupo critico, sdo utilizados valores médios e conservativos dos dados; para o célculo de
dose deterministico do individuo representativo, sdo utilizados valores médios e/ou
percentil de 95% (dados de habitos), dependendo do tipo de calculo efetuado.

No método de avaliacdo probabilistica, os dados devem ser utilizados,
preferencialmente, na forma de distribuicdo de probabilidade. Haywood & Simmonds
(2000) observam que, se informacdo probabilistica é fornecida, ela deve ser suficiente o
bastante para caracterizar de maneira completa uma distribuicdo. Observam, ainda, que 0s
valores minimo e maximo da distribui¢do devem ser utilizados com cautela ou, até mesmo,

ndo utilizados; a probabilidade de ocorréncia desses valores é frequentemente incerta,
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sendo que os mesmos podem ndo ser representativos da distribuicdo como um todo,
correndo o risco de (facilmente) serem utilizados fora de contexto.

Till & Grogan (2008) argumentam que, mesmo na auséncia de dados, opinido
subjetiva pode ser usada para ponderar a selecdo de valores de parametros “em dire¢do”
aos valores comumente baseados em consideracGes tedricas ou opinido especializada. Uma
quantidade limitada de dados pode ser combinada com conhecimento subjetivo para
derivar distribuicGes para parametros.

A ICRP (2006) recomenda que, caso dados de habitos especificos para a
populacdo exposta ndo estejam disponiveis, os valores podem ser derivados de dados
populacionais nacionais ou regionais apropriados. Os dados na forma de distribuicdes
podem ser utilizados em avaliacdes probabilisticas, ou um valor da distribuicdo pode ser
selecionado para a utilizagdo em célculos deterministicos. Bases de dados existentes
sugerem que valores de percentil de 95% de taxas de consumo para muitos alimentos tende
a exceder os valores médios por um fator de, aproximadamente, 3 (Byrom et al., 1995). A
ICRP (2006) considera que o uso do valor percentil de 95% em calculos deterministicos é
uma hipotese cautelosa para a definicdo de uma taxa de incorporacdo na auséncia de dados
especificos do local.

Contudo, com relacdo a utilizacdo de percentis de 95% para os dados de
habitos, a ICRP (2006) ressalva que, quando varias vias de incorporacao, e ndo apenas uma
Unica via, fornecem uma contribuicdo significativa para dose, pode ndo ser razoavel
assumir que os valores percentis de 95% para 0s dados de habitos sejam aplicaveis a todas
as vias; a via dominante deve ser designada com o percentil de 95% e valores menores (por
exemplo, valores médios) devem ser atribuidos para as demais vias, de maneira a ser
consistente com o requisito de que as avaliagdes devem representar um conjunto de habitos
gue sejam razoaveis e sustentaveis.

Como exemplo, no estudo realizado por Lee et al. (2011), utilizando o método
deterministico de individuo representativo, os valores dos percentis de 95% foram
atribuidos apenas para os dois alimentos mais consumidos. Nesse mesmo estudo, é
mencionado que o “UK Ministry of Agriculture, Fisheries and Food” sugeriu haver
evidéncias, advindas de estudos de habitos nacionais e regionais, de que as pessoas
raramente consomem mais do que dois tipos de alimento em taxas elevadas.

Com base na ICRP (2006) e em Smith & Jones (2003), no estudo foram

considerados os seguintes dados de habitos:
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fatores de ocupacdo: fator de ocupacéo ao ar livre (f,)

fator de ocupacgéo no ar ((OF);)

fator de ocupacéo da agua ((OF)w)

fator de ocupacéo da margem do rio ((OF)s)
tipo de habitacdo: fator de blindagem (Sg)

pardmetros fisiologicos: taxa de respiracéo (1)

dieta: taxa de consumo de alimentos - vegetais, carnes, aves, ovos, peixes, leite (I5)
fracdo de alimento consumido originario da fonte contaminada (gr).
Recomenda-se que os dados de habitos sejam revisados e atualizados quando
necessario, uma vez que os mesmos sao parte essencial de avaliacbes de dose e risco
(Smith & Jones, 2003; Cooper, 1992).
De maneira geral, € importante observar que a selecdo de valores extremos de
percentis para qualquer variavel deve ser evitada, de maneira a prevenir um excesso de

conservatismo na avaliagéo.

2.6 Coeficientes de dose para faixas etarias especificas

Conforme observado por Lust (2008), espera-se que a maioria das instalacdes
operem por periodos de aproximadamente 50 anos. Desse modo, espera-se que um
individuo fique sujeito a uma exposic¢do continua por varios anos durante a sua vida. De
modo que esses anos sejam contemplados na avaliacdo de doses para esse individuo, e na
consequente determinacdo da conformidade com limite/restricdo de dose, é justificada a
utilizacdo de varias faixas etarias que cobririam varios anos da vida de uma pessoa.

Segundo Till & Grogan (2008), geralmente é assumido que as incertezas
associadas aos coeficientes de dose externa sdo significativamente menores que aquelas
associadas aos coeficientes de dose interna, sendo que a variabilidade na dose por unidade
de exposicdo com a idade é pequena (Golikov et al., 1999, 2000). Contudo, para a
incorporacdo de radionuclideos, a ICRP (1996a,b) publicou coeficientes de dose (Sv/Bq)
especificos para faixas etarias distintas, considerando individuos do publico em seis faixas
etarias, que abrangem desde a infancia até a idade de 70 anos, os quais possibilitam o
calculo de dose para grupos especificos na populacdo. Contudo, segundo a ICRP (2006),
nas estimativas de dose, particularmente para as avaliacGes prospectivas, observou-se que
as incertezas geralmente ndo se reduziam significativamente devido o aumento do namero

de faixas etarias para as quais os coeficientes de dose foram estabelecidos.



31

Portanto, de maneira a simplicar as avaliacOes, a ICRP (2006) recomenda, para
proposito de determinacdo de conformidade com a restricdo de dose relevante para
exposicao continua, que a dose anual para o individuo representativo deve ser definida para
trés categorias: 0 a 5 anos (crian¢a pequena); 6 a 15 anos (crianga) e 16 a 70 anos (adulto).
O uso dessas trés categorias é suficiente para a caracterizacdo do impacto radiolégico e
para assegurar que populacdes mais jovens, mais sensiveis a radiacdo, sejam consideradas.

Para a implementacdo prética dessa recomendacdo, a ICRP (2006) especificou
que os coeficientes de dose e os dados de habito para uma crianca pequena de 1 ano, uma
crianca de 10 anos e um adulto devem ser usados para representar aquelas categorias de
idade.

Finalmente, a ICRP (2006) recomenda que os coeficientes de dose podem ser
utilizados para as seguintes faixas etarias:

e [ ano deidade — entre 1 a 2 anos (superior a 1 até 2 anos de idade)
e 10 anos de idade — entre 7 a 12 anos (superior a 7 até 12 anos de idade)
e adulto — superior a 17 anos de idade.

Conforme mencionado anteriormente, o0s coeficientes de dose, quando
utilizados em processos de determinacdo de conformidade e de tomadas de decisdo, sdo
valores fixos (constantes), assumidos ndo serem incertos (ICRP, 2006). Portanto, para o
tipo de analise considerada no presente trabalho, os coeficientes de dose consistem em
parametros com valores constantes, dependentes de radionuclideo e especificos para cada
faixa etaria. No Brasil, os coeficientes de dose para exposi¢do do publico sdo fornecidos
pela CNEN, na Posicdo Regulatoria 3.01/011 (CNEN, 2011).

Adicionalmente, para o caso especifico da disposicdo de rejeitos radioativos
com radionuclideos de meia-vida longa, onde o publico podera estar sujeito a doses num
futuro distante durante toda a sua vida, a ICRP (2000, 2006) estabeleceu que: “...¢ razoavel
entdo calcular a dose/risco anual “média” sobre o tempo de vida dos individuos, 0 que
significa que ndo € necessario calcular as doses para diferentes grupos etarios; esta média

pode ser adequadamente representada pela dose/risco anual para um adulto™.

2.7 Determinacdo da conformidade com normas regulatérias

Um dos propésitos da avaliacdo de impacto radiolégico ambiental é que seus
resultados sejam utilizados para determinar a conformidade com normas regulatorias. Uma
das grandezas utilizadas como referéncia para a verificacdo de conformidade € a restri¢éo

de dose. Segundo a ICRP (2007), a restricdo de dose para situacdes planejadas representa
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um nivel basico de protecdo, devendo sempre ser inferior ao pertinente limite de dose,
sendo convencionalmente expressa como uma dose efetiva anual (mSv em um ano).
A CNEN apresenta a seguinte definicdo de restricdo de dose:

“valor inferior ao limite de dose estabelecido pela CNEN como uma restricdo
prospectiva nas doses individuais relacionadas a uma determinada fonte de
radiacdo ionizante, utilizado como limite superior no processo de otimizacao
relativo a essa fonte.” (CNEN, 2014)

No caso de avaliacdo de doses utilizando métodos deterministicos, o resultado
da avaliacdo, conforme mencionado anteriormente, € um valor Unico de dose, o qual pode
ser comparado a restricdo de dose relevante. Até a década de 1990, os calculos
deterministicos eram utilizados sem considerar as incertezas associadas aos mesmos (Till
& Grogan, 2008).

Segundo a ICRP (2006), para avaliagbes probabilisticas, a definicdo do
individuo representativo e a determinacdo de conformidade de uma distribuicdo de doses
séo processos normalmente complexos, podendo haver varias abordagens aceitaveis assim
como varias distribuicdes de dose resultantes, de modo que a ICRP ndo recomenda o0 uso
de um método especifico para a avaliacdo probabilistica. Contudo, alguma orientacdo é
necessaria para auxiliar operadores e licenciadores a determinar quando a conformidade
pode ser considerada atendida.

Em alguns casos, utilizando-se métodos probabilisticos, existe a possibilidade
de que todas as doses previstas numa determinada distribuicdo sejam inferiores a restricao
de dose relevante, o que configura uma situacdo em que a conformidade € imediatamente
demonstrada.

A ICRP (2006) recomenda que, no caso de avaliacdo probabilistica prospectiva
de doses individuais, o individuo representativo poderia ser definido como uma pessoa
escolhida aleatoriamente da populacdo com probabilidade inferior a 5% de que recebera
uma dose maior. Segundo Hattori (2008), quando este conceito é utilizado para a
verificacdo de conformidade com a restricdo de dose relevante, esta recomendacdo pode
ser interpretada como: o valor de percentil de 95% da distribuicdo da dose individual
avaliada deve ser inferior a restricdo de dose relevante.

Ainda segundo a ICRP (2006), para grandes populacdes, muitos individuos
poderdo receber doses maiores do que as do individuo representativo devido a natureza das
distribuicdes geradas em avaliagbes probabilisticas. A necessidade de tomada de acdes
para modificar a exposicdo serd definida em funcdo da restricdo de dose relevante. Por

exemplo, se as doses forem inferiores a restricdo de dose relevante, ndo hé necessidade de
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tomada de agdes; contudo, se as doses estimadas para algumas dezenas de pessoas forem
superiores a restricdo de dose, entdo as caracteristicas dessas pessoas devem ser analisadas,
no sentido de verificar se agdes devem ser tomadas para modificar a exposicao.

A consideragdo de incertezas em avaliacdo probabilistica de impacto
radiolégico possui varias dificuldades, como por exemplo, a definicdo de critérios de
comparacdo, face a possibilidade de que alguns individuos da populagdo exposta possam
exceder as doses de referéncia (por exemplo, percentil de 95%). Contudo, conforme (Till
& Grogan, 2008), mesmo com as dificuldades surgidas quando as incertezas s&o
consideradas, pode-se afirmar que os beneficios superam os problemas e produzem um

entendimento mais realistico de dose e risco.

2.8 Modelos de avaliacdo de impacto radiologico ambiental

Basicamente, para a avaliacdo de impacto radiologico ambiental é utilizado um
modelo matematico que descreve os processos de transferéncia ambiental, conhecido como
modelo de compartimentos, que relaciona a quantidade do radionuclideo liberada e a dose
efetiva recebida pelos individuos por meio da utilizagdo de parametros de transferéncia
ambiental. Tipicamente, sdo considerados dois tipos de liberacdo: os caminhos de
exposicdo para as liberacbes gasosas e os caminhos de exposicdo para as liberagcdes
liquidas.

Os compartimentos sdo numerados e 0s parametros de transferéncia individuais
(P;;) descrevem a transferéncia do compartimento i (doador) para o compartimento j
(receptor). Os parametros de transferéncia podem ser constantes ou dependentes do tempo,
assim como podem ser obtidos por modelos tedricos ou empiricamente, preferencialmente
no local especifico de estudo.

A quantidade de material num compartimento j da cadeia pode ser representada
matematicamente por (CSA, 1987; Lemire, 1989):

X; =D P.X (2.1)
i
onde:
Xj eXj: quantidades presentes nos compartimentos i e j, respectivamente; e
Pij: parametros de transferéncia  ambiental, que descrevem a passagem dos

radionuclideos do compartimento i para o0 compartimento j.
A somatdria em i é realizada sobre todos os compartimentos de entrada no

compartimento j.
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Os modelos utilizados no presente estudo sdo apresentados no Capitulo 3.

2.9 Grupo Critico do CEA

O grupo critico definido previamente para o CEA (Ferreira et al., 1996;
CTMSP, 2006), aprovado pelos 6rgdos competentes, é utilizado para as avaliagdes de
impacto radiolégico ambiental e considera as liberagbes de efluentes radioativos
provenientes da operacdo normal das suas instalagdes, tanto as existentes quanto aquelas
previstas ou ainda em fase de projeto ou construcdo. As avaliacbes de doses para 0sS
individuos do grupo critico fornecem subsidios para 0s programas de monitoracao
ambiental e de efluentes em execucéo regular no CEA.

A andlise efetuada para a definicdo do grupo critico do CEA foi feita de forma
deterministica, utilizando principalmente parametros de referéncia de literatura e
focalizando apenas individuos adultos.

O grupo critico definido para 0 CEA € hipotético e constituido por individuos
do publico que possam residir na distancia de 700 m do ponto de liberacdo, no setor N
(norte) da regido de interesse, a qual, por sua vez, corresponde a uma area com raio de 10
km em torno do CEA, centrada na torre de aquisicdo de dados meteoroldgicos
(coordenadas geograficas: latitude 23°25' S e longitude 47°32'W) (ver FIG. 2.3 e 2.4). A
localizagdo do grupo critico corresponde ao local onde foi observado o maior valor de
concentracdo no ar fora da area de propriedade da instalagdo, a partir de calculos de
dispersdo atmosférica utilizando dados de liberacdo das instalacdo e dados meteoroldgicos
obtidos pela torre meteorologica do CEA (CTMSP, 2006; Molnary, 2013).

Para as liberacdes de radionuclideos das instalacdes do CEA foram adotadas as
seguintes hipoteses, as quais também foram consideradas no presente trabalho:

1) Na avaliacdo da dispersdo atmosférica, foi assumido que todas as liberacbes de
efluentes gasosos ocorreriam no ponto correspondente a localizacdo da torre
meteorologica do CEA. Para as instalacdes do ciclo do combustivel considerou-se
que as liberacbes ocorreriam no nivel do solo; para reator, considerou-se liberacéo
elevada.

2) Os efluentes liquidos, apo6s tratamento no Sistema de Tratamento de Efluentes de
ARAMAR (SITEA), seriam liberados num ponto unico do rio Ipanema; e

3) Os fluxos de liberacdo, gasosos e liquidos, ocorreriam de maneira constante durante

todo o ano.
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FIGURA 2.3 - Vista geral da regido de interesse, com raio de 10 km, em torno do CEA
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FIGURA 2.4 - Localizacdo do grupo critico do CEA

2.10 Caracteristicas Gerais da USEXA

Conforme mencionado anteriormente, no presente trabalho foi avaliado o
impacto radiologico resultante das potenciais liberacdes de radionuclideos previstas para a
USEXA, decorrentes da sua operacdo normal, utilizando as metodologias de individuo
representativo (métodos deterministico e probabilistico) e de grupo critico.

A USEXA, pertencente ao CTMSP, é uma instalacdo cujo propdsito € a
obtencdo de hexafluoreto de uranio nuclearmente puro a partir do concentrado de uranio
natural (“yellow cake”), de maneira a garantir a autonomia de fornecimento de elementos
combustiveis a serem utilizados no programa de desenvolvimento da tecnologia nuclear da
Marinha do Brasil (CTMSP, 2013).

A USEXA esta implantada nas dependéncias do CEA, localizado na zona rural
do municipio de Iperd, SP, na distancia de 11 km da cidade de Iper6, 16 km da cidade de
Sorocaba e 110 km do municipio de Sdo Paulo (CTMSP, 2013).
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O processo de conversdo do concentrado de uranio natural, obtido na etapa de
beneficiamento do urénio, em hexafluoreto de uranio (UFs) nuclearmente puro consiste na
dissolucdo do concentrado de urénio em &cido nitrico e na sua posterior purificacdo. Apés
uma série de reacdes quimicas é obtido o UFg que, posteriormente, sera enviado para uma
instalacdo de enriquecimento isotopico de urénio. As formas quimicas intermediarias do
urdnio nos processos de conversdo incluem: o nitrato de uranilo (NTU), o diuranato de
amonio (DUA), 0 UOs, 0 UO; e 0 UF,.

Segundo o CTMSP (2013), todos os gases de exaustdo provenientes do processo
sdo tratados em lavadores de gases; ap0s o tratamento, os gases limpos sdo lancados na
atmosfera. Os tambores vazios de concentrado de urénio sdo descontaminados, sendo lavados
com &gua; a agua de lavagem dos tambores posteriormente € tratada. O efluente liquido gerado
na USEXA ¢ inicialmente tratado na prépria unidade, sendo posteriormente encaminhado ao
SITEA (ver se¢do 2.9), de onde poderd ser liberado para o rio Ipanema.

De acordo com o Relatério Final de Andlise de Seguranca (RFAS) da USEXA
(CTMSP, 2013), durante a operacdo normal da instalacdo sdo previstas liberacGes de uranio
purificado ndo enriquecido e de %*?Th (presente apenas no efluente liquido). Os valores das
quantidades anuais de atividade previstas para serem liberadas para 0 meio ambiente, via
descarga de efluentes gasosos e liquidos, conforme valores extraidos do RFAS (CTMSP,
2013), sdo apresentados na TAB. 2.1. Conforme mencionado anteriormente, considera-se

que os fluxos de liberacdo, gasosos e liquidos, sdo constantes durante todo o ano.

TABELA 2.1 - LiberacGes anuais previstas para a USEXA

Atividade Liberada (Bg/ano)

Radionuclideo Tipo de Descarga
Gasosa Liquida
U 2,03E+07 5,67E+05
32Th - 4,69E+03

Os valores apresentados na TAB 2.1 serviram de base para as liberacGes
estimadas e utilizadas no presente trabalho, considerando os radionuclideos pais e seus
filnos de meia-vida curta, conforme detalhado no item 4.1.1 e no APENDICE C.

Conforme observado por Onishi et al. (1981), para instalacdes de producédo de

hexafluoreto de uranio, o elemento radioativo potencialmente perigoso é o uranio.
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3 METODOLOGIA

Conforme abordado no Capitulo 2, para a determinagdo de dose sdo utilizados
0s métodos deterministico e probabilistico.

No método de avaliacdo deterministica, tanto para grupo critico quanto para
individuo representativo, o resultado consiste em um valor Unico de dose. Para o calculo de
dose no individuo do grupo critico, foram utilizados valores médios e conservativos dos
dados. Para o célculo de dose deterministico do individuo representativo, foram utilizados
valores médios de parametros relacionados ao transporte de radionuclideos no meio
ambiente e valores médios e/ou percentil de 95%, quando apropriado, para os dados de
habitos.

Conforme abordado no Capitulo 2, a ICRP (2006) recomenda que para 0S
dados de habitos sejam utilizados os valores de percentis de 95%. Contudo, também faz a
ressalva de que pode ser ndao razoavel atribuir os valores percentis de 95% para os dados de
habitos de todas as vias de incorporacdo. Desse modo, de maneira a evitar um excesso de
conservatismo, para a avaliagdo deterministica de individuo representativo, foram
utilizados os percentis de 95% dos valores de dados de habitos apenas para as duas vias de
exposicdo que mais contribuiriam para a dose efetiva total, para cada faixa etéria
considerada (ver Capitulo 4). Para as demais vias, foram utilizados os valores médios.

No meétodo de avaliacdo probabilistica, os dados foram utilizados, sempre que
possivel, na forma de distribuicdo de probabilidade e o resultado consiste em distribuicao
de doses, ou seja, os valores de doses sdo distribuidos num intervalo, baseados nas suas
probabilidades de ocorréncia.

Na escolha dos parametros empregados nos modelos foi dada prioridade a
utilizacdo de valores especificos do local. Na auséncia destes, foram utilizados valores da
literatura. Sempre que disponiveis, foram utilizados dados nacionais, levantados junto aos
orgaos oficiais relativos as diferentes areas envolvidas no célculo, como, por exemplo, a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e o Instituto de Economia Agricola (IEA-SP).
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Particularmente, com relagdo aos valores de fatores de transferéncia ambiental,
procurou-se utilizar os adequados aos tipos de clima e solo caracteristicos da area de
estudo. Apenas na auséncia destes, foram utilizados dados da literatura internacional
(IAEA, 2009, 2010; EPA, 2009), sendo conveniente observar que a maior parte dos dados
de transferéncia ambiental disponivel na literatura ndo é adequada aos paises de clima
tropical, tendo sido levantados, principalmente, nos Estados Unidos e na Europa.

Os modelos aqui apresentados consistem em procedimentos genéricos para o
célculo de doses resultantes de liberacfes de rotina de radionuclideos para o meio
ambiente. Todos os célculos foram efetuados em planilhas Excel.

Para efetuar a avaliacdo probabilistica foi utilizado o programa Crystal Ball
(Oracle Crystal Ball, 2008; Crystal Ball'), que permite efetuar célculos probabilisticos
através da especificacdo de distribuicbes aos parametros de equacdes que possam ser
calculadas dentro de planilhas Excel.

O Crystal Ball possui ferramentas para realizar a simulacdo de Monte Carlo em
planilha eletrénica. Com essa simulagdo, sdo gerados numeros aleatorios que permitem
estimar os efeitos da incerteza. O programa é bastante flexivel, possuindo uma boa cole¢ao
de distribuicbes possiveis de serem utilizadas, sendo também de facil aplicagdo em
modelos simples, do tipo modelo multiplicativo, que € normalmente utilizado em avaliagdo
de impacto radioldégico ambiental. No entanto, por estar limitado a planilhas Excel,
modelos mais complexos, como 0s modelos de dispersdo, devem ser utilizados em suas

formas mais simplificadas.

3.1 Modelos de Avaliacao de Impacto Radioldgico

Para a avaliacdo do impacto radiolégico no homem, a partir de liberacbes de
rotina de radionuclideos para o0 meio ambiente, foi utilizada a metodologia empregada para
0 célculo de doses no grupo critico do CEA (CSA, 1987; Ferreira et al., 1996; CTMSP,
2006; Ferreira, 2011), que segue as recomendacdes da IAEA (1982, 1986, 1988, 1989a,
2001), destacando-se as publicaces Safety Report Series n° 19 (IAEA, 2001) e Safety
Series 90 (IAEA, 1989a).

Contudo, apesar da publicacdo Safety Report Series n° 19 (IAEA, 2001) ter
substituido oficialmente a publicacdo Safety Series 57 (IAEA, 1982), ela vem sendo muito

questionada em alguns aspectos. Os modelos incluidos no SRS-19 (IAEA, 2001) enfocam,

! http://mww.oracle.com/crystalball/index.html
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principalmente, a realidade dos paises europeus, tanto em relacdo aos usos da terra quanto
em relacdo aos aspectos climaticos. Desse modo, quando for adequado, os modelos
recomendados anteriormente no SS-57 (IAEA, 1982), por serem mais completos e,
portanto, mais adequados a adaptacdo aos ambientes diferentes dos abordados no SRS-19
(IAEA, 2001), poderdo ser utilizados.

Os compartimentos e os parametros de transferéncia ambiental considerados na
estimativa das doses, correspondentes aos utilizados para o célculo de doses no grupo
critico do CEA, sdo apresentados nas TAB. 3.1 e 3.2, respectivamente.

Os caminhos de exposicao identificados como significativos, conforme estudos
anteriores (CTMSP, 2006; Ferreira & Fonseca, 2009; Ferreira, 2011), e considerados no
presente estudo, séo apresentados a seguir.

e Caminhos de exposicao para a liberacédo de efluentes gasosos:
- Inalacdo: concentragéo no ar - inalagéo.
- Ingestdo de Leite, Vegetais, Carnes (bovina, de porcos e de galinhas) e Ovos:

concentracdo no ar - deposicéo de radionuclideos na vegetagdo, contaminacéo de
vegetais via absorcdo radicular de radionuclideos depositados no solo,
incorporacéo de radionuclideos (via inalacdo e ingestdo de vegetais) por animais -
cadeia alimentar terrestre.

- Deposigdo no Solo: concentragdo no ar - deposi¢cdo de radionuclideos no solo -

irradiacdo externa.

- Imersdo na Pluma: concentragdo no ar - imersao na pluma.

e Caminhos de exposicao para a liberacédo de efluentes liquidos:

- Imers&o em Agua: concentra¢io na agua - imersdo em agua contaminada.

- Ingestdo de Leite, Vegetais, Carnes (bovina, de porcos e de galinhas) e Ovos:

concentracdo na agua - ingestdo de vegetais contaminados via irrigacdo; ingestao
de carne, leite e ovos contaminados via ingestdo de &gua pelos animais e via
ingestdo de alimentos contaminados (via irrigacdo) pelos animais - ingestdo de
alimentos contaminados.

- Ingestdo de Peixe: concentracdo na dgua - ingestdo de peixe contaminado.

- Exposicdo aos Sedimentos: concentragdo na agua - exposicdo  aos

sedimentos contaminados presentes nas margens do rio.



TABELA 3.1 - Compartimentos de transferéncia considerados no calculo de doses

Compartimento Unidade

S (Fonte) Bg.s™

1 (Atmosfera) Bq.m?

2 (Agua Superficial) Bq.m?

3 (Solo com Vegetac4o) Bg.m™
4 (Forragens e Culturas) Bq.kg™
5 (Produtos Animais) Bq.kg™

6 (Animais Aquaticos) Bq.kg™

8 (Sedimentos) Bqg.kg™

9 (Homem - Taxa de Dose) Sva®

TABELA 3.2 - Parametros de transferéncia considerados no célculo de doses

Parametro Compartimentos Unidade

Ps1 Fonte — Atmosfera s.m3
P19 Atmosfera — Dose(Inalacéo) Sv.al.Bgl m3
Pe)19 Atmosfera — Dose(lmerséo) Sv.al.Bgl m3

P13 Atmosfera — Solo com vegetacao m

P14 Atmosfera — Forragens + Culturas m?’.kg'1

P15 Atmosfera — Produtos Animais m?’.kg'1

P34 Solo com vegetacdo — Forragens +Culturas m?.kg™*

P3g Solo com vegetagdo — Dose Sv.al.Bgl m?

Pas Forragens+Culturas — Produtos Animais kg.kg™

Pag Forragens+Culturas — Dose Sv.al.Bqgl kg

P59 Produtos Animais — Dose Sv.alBgl kg

Pso Fonte — Agua Superficial s.Lt

Py3 Agua Superficial - Solo com vegetacéo L.m?

P24 Agua Superficial»> Forragens+Culturas L.kg™

Pos Agua Superficial - Produtos Animais L.kg'1

Pog Agua Superficial - Animais Aquéticos L.kg'1

Psg Agua Superficial - Sedimentos L.kg™
Piy29 Agua Superficial - Dose (Ingesto) SvalBgl L
P(e)20 Agua Superficial - Dose (Imers&o) SvalBgl L

Pgg Animais Aquaticos — Dose Sv.al.Bgl kg

Pgg Sedimentos — Dose Sv.alBgl kg




42

E importante observar que, no presente estudo, ndo foi considerada a ingest&o
direta de 4gua do rio Ipanema, uma vez que esta ndo se presta ao consumo. Segundo estudo
efetuado (CTMSP, 2002), o rio Ipanema ndo é utilizado para esse fim.

Cabe observar, ainda, que ndo foram considerados os caminhos envolvendo
aguas subterraneas, uma vez que, até o presente momento, ndo ha atividades desenvolvidas
pelo CEA com potencial para a contaminacao de aguas subterraneas.

Conforme mencionado no Capitulo 2, todos os valores de coeficiente de dose
utilizados neste trabalho sdo considerados constantes, isto €, sdo valores deterministicos.

Com relagéo ao uranio contido nos efluentes liberados pela USEXA, 0 mesmo
origina-se, em sua maior parte, de compostos insollveis de urénio. Segundo a ICRP
(1996a), esses compostos possuem absor¢do lenta (tipo S), que corresponde a classe de
inalacdo Y definida pela ICRP (1978), a qual foi adotada no calculo das doses efetivas

anuais.

3.1.1 Doses efetivas anuais resultantes das liberagdes gasosas

O calculo das doses efetivas anuais resultantes das liberacbes gasosas, para
cada caminho de exposic¢do considerado, baseado no equacionamento proposto por Lemire
(1989), ¢ feito conforme apresentado a seguir.
1) Exposicéo direta devido a imersdo na pluma radioativa:

A dose efetiva anual resultante da exposicéo direta devido a imersdo na pluma
radioativa, D;, é dada por:

D1 = Xs(g).Ps1.Pe)19 (3.1)
onde Xsi € a taxa de liberagdo de radionuclideos para a atmosfera (Bg.s™) (ver item
4.1.1).

2) Exposicao direta ao solo contaminado:
A dose efetiva anual resultante da exposicao direta devido ao solo contaminado
pelos radionuclideos liberados para a atmosfera, D,, é dada por:

D2 = Xs(g).Ps1.P13.P39 (3.2)
3) Inalacgdo:

A dose efetiva comprometida anual resultante da inalacdo de radionuclideos,
D3, é dada por:
D3 = Xs(g)-Ps1.Pqiy10 (3.3)
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4) Ingestdo de produtos vegetais contaminados:

A dose efetiva comprometida anual resultante da ingestdo de produtos vegetais
contaminados pelos radionuclideos liberados para a atmosfera, D, € dada por:

Dy = Xs(g)-Ps1.[P13.Pas+P14].Pag (3.4)
5) Ingestdo de produtos animais contaminados (leite, carnes bovina, de porcos e de
galinhas, e ovos):

Para a ingestdo dos varios tipos de produtos animais contaminados, o
formalismo dos caminhos de exposicdo € o mesmo, variando apenas os fatores utilizados
no calculo dos parametros de transferéncia ambiental.

Assim, a dose efetiva comprometida anual resultante da ingestéo de produtos
animais, contaminados pelos radionuclideos liberados para a atmosfera, Ds, é dada por:

Ds = Xs(g)-Ps1.{[P13.P34+P14].Pss+P15}.Pso (3.5)

O equacionamento completo de cada parametro considerado é apresentado na
secdo 3.2.

Detalhes sobre os valores estimados de Xsg), utilizados na analise, sdo
apresentados no APENDICE C.

3.1.2 Doses efetivas anuais resultantes das liberacgdes liquidas

O célculo das doses efetivas anuais resultantes das liberacGes liquidas, para
cada caminho de exposicdo considerado, baseado no equacionamento proposto por Lemire
(1989), ¢ feito conforme apresentado a seguir.
1) Exposicdo externa por imersao em agua contaminada:

A dose efetiva anual resultante da exposicdo externa por imersdo em agua
contaminada, Dg, € dada por:

De = Xs(a)-Ps2.P(e)20 (3.6)
onde Xs() € a taxa de liberagdo de radionuclideos para corpos aquaticos (rio, na presente
analise) (Bg.s™) (ver item 4.1.1).

2) Ingestdo de produtos vegetais contaminados por irrigacédo:
A dose efetiva comprometida anual resultante da ingestdo de produtos vegetais
irrigados por dgua contaminada, D, é dada por:

D7 = Xs(a)-Ps2.[P23.P34+P24].Pag (3.7)
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3) Ingestdo de produtos animais contaminados (leite, carnes bovina, de porcos e de
galinhas, e ovos):

A dose efetiva comprometida anual resultante da ingestdo de produtos animais,
contaminados via ingestdo de dgua pelos animais e via ingestdo de alimentos contaminados
(via irrigacdo) pelos animais, Dg, é dada por:

Dg = Xs(a)-Ps2.{[P23.P34+P24].Pas+P25}.Psg (3.8)
4) Ingestdo de Peixe:

A dose efetiva comprometida anual resultante da ingestdo de peixe
contaminado, Dy, é dada por:

Dg = Xs(a).Ps2.P26.Pso (3.9)
5) Exposicéo aos sedimentos contaminados

A dose efetiva anual resultante da exposicdo aos sedimentos contaminados
presentes nas margens do rio, Dio, é dada por:

D10 = Xs(a)-Ps2.P2s.Psg (3.10)

O equacionamento completo de cada parametro considerado é apresentado na
secédo 3.3.

Detalhes sobre os valores estimados de Xsggq), utilizados na analise, sdo
apresentados no APENDICE C.

3.1.3 Dose Efetiva Total Anual

A dose efetiva total anual, D+, é dada por:

Dr =Dy + Dy + D3 + Dy + Ds + Dg + D7 + Dg + Dg + Dyp (311)

Conforme abordado no Capitulo 2, as doses foram estimadas para as faixas

etarias de 1 a 2 anos; de 7 a 12 anos; e superior a 17 anos.

3.2 Parametros de Transferéncia Ambiental para LiberacGes Gasosas

3.2.1 Fator de Dispersdo Atmosférica de Longa Duracéo (Ps;)
Os fatores de dispersdo atmosférica de longa duracdo (Ps;) utilizados na
analise, expressos em valores médios anuais, foram fornecidos por Saulo B. Costa

(informacdo pessoal), meteorologista do Laboratério Radioecoldgico do CEA (LARE).
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Para a estimativa dos mesmos, foram utilizados os dados médios horérios coletados pela
torre de aquisicdo de dados meteoroldgicos do CEA, referentes aos anos de 2010 a 2012.

Para os céalculos de dose deste trabalho sdo utilizados fatores de dispersdo
atmosférica de longa duracgdo, para liberagdes no nivel do solo, que sdo apresentados no
APENDICE A. N&o sio considerados os efeitos de sobre-elevacdo da pluma, devido aos
fatores como temperatura ou velocidade dos efluentes, ou os efeitos de turbuléncia
mecanica gerados por obstaculos locais, por exemplo, prédios.

A cota de liberagdo atmosférica assumida (h = 0 m) corresponde a altura de
liberacdo considerada para as praticas operacionais de rotina nas plantas do ciclo do
combustivel nuclear do CEA, como €é o caso da USEXA. Cabe observar, também, que as
estimativas ndo consideram as influéncias da topografia da regido.

Para o calculo de doses com a metodologia de grupo critico e com 0 método
deterministico da metodologia de individuo representativo, foram utilizados os valores de
condicdes meteorologicas referentes ao periodo de 2010 a 2012 (ver TAB. A.1), com as
estimativas sendo feitas individualmente para cada local, em funcdo da distancia e da
direcdo em relacdo ao ponto de liberacdo, considerado centralizado na torre meteorologica
do CEA.

Para o calculo de doses utilizando o método probabilistico da metodologia de
individuo representativo, foram geradas distribuicfes de valores de Ps; para duas situagdes
distintas: considerando os valores apenas para o local onde se encontra o grupo critico
(setor N, distéancia de 700 m do ponto de liberacdo) e considerando todos os valores para a
area com raio de 10.000 m no entorno do CEA (regido de interesse). O método utilizado

para gerar essas distribuicdes e seus resultados sdo detalhados no APENDICE B.

3.2.2 Imerséo na Pluma (P )10)
Considerando um modelo de pluma infinita semi-hemisférica, o parametro de
transferéncia P19 relaciona a taxa de dose anual (Sv.a™) & concentracdo média anual do

radionuclideo no ar (Bq.m™), e pode ser definido como (CSA, 1987):

Pes = (f, +(1-1,)S, )- (DCF), (3.12)

onde:
f,:  fator de ocupacdo ou fracdo do tempo que um individuo gasta ao ar livre em um

determinado local, exposto a radiacdo, sem blindagem;
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Sq:  fator de blindagem ou fragdo da dose “fora do prédio” que é recebida no interior do
prédio, considerando a blindagem do mesmo; e
(DCF).: coeficiente de dose efetiva devido & imersdo na pluma (Sv.a™.Bq™.m?).

O fator de blindagem pode ser determinado levando em conta o tipo de
material empregado na construcdo de habitacbes e depende da energia do(s) foton(s)
emitido(s) no decaimento radioativo do(s) radionuclideo(s). Na literatura, a maioria dos
valores disponiveis de Sy séo para habitacOes tipicas de paises de clima frio. Contudo, de
maneira a considerar os materiais de construcao tipicamente utilizados no (sudeste do)
Brasil, caracterizado como um pais de clima quente, foram utilizados os fatores de
blindagem estimados por Salinas et al. (2006). A partir desses, foram geradas distribuicdes
de valores de Sg, as quais sdo detalhadas no APENDICE B.

O fator de ocupacéo f, deve ser especifico do local. Para o célculo de doses,
foram ajustadas distribuicGes de valores de f,, para as faixas etarias consideradas, as quais
sdo detalhadas no APENDICE B.

Os valores dos coeficientes de dose efetiva devido a imersdo na pluma foram
retirados da Posicdo Regulatoria 3.01/011 (CNEN, 2011) e sdo apresentados no ANEXO
A

3.2.3 Deposicao em Pastagens e Culturas (P14)
Com base na IAEA (1982, 1989a) e na CSA (1987), o parametro de

transferéncia para a deposicéo dos radionuclideos da pluma na vegetacédo € dado por:

V1R
Ae.Y

Plg = [1-exp(—Ae.te)] (3.13)

onde:

V1. coeficiente de deposicao total, considerando os efeitos de deposicdo seca e Umida
(m/s);

R: fracdo de deposicdo de atividade interceptada pela planta como resultado dos
processos de deposicdo Umida e seca, conforme definido em (IAEA, 1982);

Y: rendimento da vegetacdo (kg.m?);

Le:  constante de remocdo efetiva da vegetacdo (s7); e

te.  duracdo efetiva da deposicdo (s), correspondente ao tempo de crescimento da

vegetacdo para situacdes de liberacdes cronicas.
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Para o calculo de P14 e de Py4 (ver item 3.3.2), ndo foram utilizados fy, (fracdo
de interceptacdo de massa), f (fracdo de interceptagdo) e a (coeficiente de interceptacao),
conforme definidos no Technical Reports Series n° 472 (IAEA, 2010); também nao foram
utilizados a3 (fator de interceptacdo de massa para forragem - peso seco) e ay (fator de
interceptacdo de massa para culturas - peso fresco), conforme definidos no Safety Report
Series n° 19 (IAEA, 2001), uma vez que a utilizacdo desses fatores nido é muito apropriada
para a abordagem probabilistica. Além disso, a utilizacdo dos mesmos ndo permite a
consideracdo de Y, em funcdo dos diversos tipos de vegetacdo, cujos valores podem ser
utilizados na forma de distribuices.

Desse modo, para 0s processos de remocao de radionuclideos da pluma, foi
utilizada a relagéo VT.$ , sendo (IAEA, 2001):

Vr=Vg+ Vy (3.14)
onde:
Vq: coeficiente de deposicdo seca, especificado em funcdo do IAF (indice de area foliar)

(m/s); e
Vw: coeficiente de deposicdo umida (m/s), que serd determinado em funcdo da taxa de
precipitacéo.

Detalhes sobre a definicdo dos valores de V4 utilizados na andlise sdo
apresentados no ANEXO A.

Para a deposicdo umida, V,, pode ser estimado por:

Vw = a.IR. Hin (3.15)
onde:
a:  constante de proporcionalidade para “washout” (h/(mm.s));
IR: taxa de precipitacdo média anual (mm/h); e
Hin: altura da camada de inversdo (m).

Detalhes sobre os valores de o, IR e Hiqy utilizados na analise sdo apresentados
no ANEXO A e no APENDICE C.

Segundo o Safety Series n° 57 (IAEA, 1982), sdo feitas diferenciacdes entre os
valores de Y para pastagem (Y1), expresso em peso seco, e para culturas (Y3), expresso em
peso fresco, como também entre Ry, fator de interceptacdo para pastagem, e Ry, fator de
interceptacdo para culturas.

Para pastagem, pode ser utilizada diretamente a razdo Ri/Y;, uma vez que,
conforme a IAEA (1982), evidéncias indicam que R; e Y1 ndo séo variaveis independentes

e estdo fortemente correlacionadas.
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O parametro Ry, que expressa a fracdo de atividade transportada pelo ar que é
interceptada e retida em culturas, ¢é utilizada no modelo proposto pelo Safety Series n° 57
(IAEA, 1982) como uma composicao da fragdo que é interceptada e retida nas superficies
das plantas e da fracdo que é translocada para as partes comestiveis das plantas. Uma vez
que R; inclui a translocacdo, seus valores variam com os tipos de cultura e com o nuclideo
considerado.

Detalhes sobre os valores de Ri/Y; e R, utilizados na analise sdo apresentados
no ANEXO A.

Para o rendimento da vegetacdo (YY), para os diversos tipos de vegetais, com
base nos dados apresentados pelo IEA? e pelo IBGE/ CIDADES@?®, foram geradas
distribuicdes de valores, as quais sdo melhor detalhadas no APENDICE B.

O parametro te corresponde ao periodo em que a cultura fica exposta a
contaminag&o durante o periodo de crescimento. Detalhes sobre os valores de t. utilizados
na anélise sdo apresentados no ANEXO A (para pastagem) e no APENDICE B.

A constante de remocdo efetiva de forragens e culturas (Ae) € determinada
pelos processos de decaimento radioativo (A;) e de remogéo fisica, como vento, chuva e
crescimento da planta (L), e € dada por A. =A; + A,. Detalhes dos valores utilizados de A,

e A Sao apresentados no ANEXO A.

3.2.4 Deposicdo no Solo com Vegetacao (P13)

Com base na IAEA (1982, 1989a) e na CSA (1987), o parametro de
transferéncia para deposicdo no solo com vegetacdo de uma pluma radioativa, sob
condicdes de estado estacionario, é dado por:

V-
P1g = (3.16)
g

onde 24 € a constante de remocéo efetiva do solo s™).
Detalhes sobre os valores de V, para a deposicdo no solo, utilizados na
analise, sdo apresentados no APENDICE C.
A constante de remogéo efetiva do solo (Ag) € governada por dois processos:
decaimento radioativo, caracterizado pela constante de decaimento A;; e perda ambiental,

caracterizada pela constante de remocéo fisica do solo, As. Portanto, g = A, +As.

2 http://ciagri.iea.sp.gov.br/nial/subjetiva.aspx?cod_sis=1&idioma=1)
® http://www.ibge.gov.br/cidadesat/index.php
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A constante As expressa a taxa de remocgdo da concentragdo de material
depositado na zona de raiz do solo por outros processos que ndo o de decaimento
radioativo (por exemplo, resuspensdo, erosao, migracdo para camadas mais profundas do
solo). Para célculos genéricos, esses processos sdo representados por uma taxa de perda
constante. Na pratica, o valor de As (ver ANEXO A) depende fortemente do clima, do tipo
de solo, da cobertura da vegetacdo, da forma quimica dos radionuclideos e de préticas de

gerenciamento agricola.

3.2.5 Exposi¢ao ao Solo Contaminado (P3o)
O parametro de transferéncia P39 € dado por (CSA, 1987):

Py =T [f, +(1—T,)S,]- (DCF), (3.17)
onde:
f.  fator de reducdo de dose, considerando a ndo uniformidade da superficie do solo; e
(DCF)q: coeficiente de dose efetiva devido a exposicdo direta ao solo contaminado
(Sv.a*.Bgqt.m?).

Detalhes sobre o valor de f; utilizado encontram-se no ANEXO A.

Os valores dos coeficientes de dose efetiva devido a exposicdo direta ao
material radioativo depositado no solo foram retirados da Posicdo Regulatoria 3.01/011
(CNEN, 2011) e sao apresentados no ANEXO A.

A |AEA (1982, 2001) recomenda que o calculo da concentracdo de
radionuclideo no solo, devido ao processo de deposicdo seca e Umida, considere o periodo
em que o radionuclideo se acumula no solo (t,) (ver ANEXO A). Desse modo, para o

calculo de D, (ver item 3.1.1) sera utilizada a relagéo [1 - exp(-Ag.tp)].

3.2.6 Inalacéo por Seres Humanos (P i)

O parametro de transferéncia P19 relaciona a taxa de dose de inalagdo de
materiais radioativos (Sv.a™) com a concentracdo no ar (Bq.m®), e é dado por (IAEA,
1989a; CSA, 1987):

P(i)19 =1 '(OF)i ‘(DCF)i (3'18)
onde:

I:  taxa de respiragdo (m*.a™);
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(OF);: fator de ocupacdo ou fracdo do tempo que um individuo é exposto ao material
radioativo no ar; e
(DCF);: coeficiente de dose efetiva comprometida por inalagdo (Sv.Bq™).

Para o céalculo de doses com a metodologia de grupo critico, foram utilizados
valores de taxa de respiracdo (I) Unicos e constantes, para cada uma das faixas etérias
consideradas, conforme detalhado no ANEXO A.

Para a metodologia de individuo representativo, foram geradas distribui¢cdes de
valores de |, detalhadas no APENDICE B. Para 0 método deterministico, foram utilizados
valores médios e/ou valores de percentil de 95%, quando apropriado; para o método
probabilistico, foram utilizadas as préprias distribuicdes.

Detalhe sobre o valor de (OF); utilizado encontra-se no ANEXO A.

Os coeficientes de dose efetiva comprometida por inalagdo foram retirados da
Posicdo Regulatoria 3.01/011 (CNEN, 2011) e sdo apresentados no ANEXO A.

3.2.7 Incorporagdo pela Planta de Radionuclideos Depositados na Superficie do Solo
Contaminado (P34)
O parametro de transferéncia P34 relaciona a concentracdo de radionuclideos na
vegetacdo (Bg.kg™) com aquela depositada na superficie do solo (Bg.m?), e é dado por
(IAEA, 1989a; CSA, 1987):

Pys = (3.19)

onde:
Fv. fator de concentracao para o radionuclideo na vegetacéo; e
d:  densidade efetiva do solo (kg.m™).

Detalhes sobre os valores utilizados de densidade efetiva do solo, para
pastagem e para culturas (vegetais folhosos, vegetais nao-folhosos, raizes e frutas), sao
apresentados no ANEXO A.

A TAEA (2010) define Fy como sendo a razdo entre a concentracdo de
radionuclideo na planta (Bg.kg™ massa seca) e a concentracdo no solo (Bg.kg™? massa
seca). Contudo, para o calculo de doses, conforme adotado no Safety Report Series n° 19
(IAEA, 2001), com relacdo aos tipos de plantas, considera-se que:

- para a forragem consumida por animais, Fy equivale a razdo entre a concentracdo de

radionuclideos na forragem (peso seco) e a concentracéo no solo; e
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- para vegetais e produtos frescos consumidos pelo homem, Fy equivale a razdo entre a
concentracdo na vegetacdo (peso fresco) e a concentragdo no solo.
Na analise, foram utilizados os valores de Fy apresentados pela IAEA (20009,
2010). Com base nos valores selecionados, foram geradas distribui¢fes, as quais sao
detalhadas no APENDICE B.

3.2.8 Transferéncia da Vegetacao para Produtos Animais (P4s)

O parédmetro de transferéncia P4s relaciona a concentragdo de radionuclideos
em produtos de origem animal com a concentragdo encontrada nos alimentos consumidos
pelo animal. Com base nas metodologias apresentadas pela IAEA (1989a, 2001) e pela
CSA (1987), P45 pode ser expresso por:

Pas = Qf. F . [fp + (1 - fp).exp(-Ar.th)] (3.20)
onde:

Qr.  taxa de consumo de alimento pelo animal (kg.dia™, peso seco);

F: fracdo da incorporacdo diaria do animal por ingestdo que aparece em cada kg do
produto (dia.kg™);
fo: fracdo anual na qual o animal consome pasto fresco;

Ar: constante de decaimento radioativo (dia™); e
th: tempo de espera entre a colheita e 0 consumo do alimento (dia).

Detalhes sobre os valores utilizados de f, e ty sdo apresentados no APENDICE

Detalhes sobre os valores de Qs e de F considerados na analise, assim como

sobre as distribuicdes geradas a partir dos mesmos, séo apresentados no APENDICE B.

3.2.9 Transferéncia da Atmosfera para Produtos Animais (P1s)

O parametro que descreve a transferéncia de material radioativo da atmosfera
diretamente para os produtos animais, devido a inalacdo de material radioativo pelos
animais, é dado por (IAEA, 1989a; CSA, 1987):

P.=I,-F (3.21)
onde:

l. taxa de respiracdo do animal (m*.dia™);
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F: fracdo da incorporacdo didria do animal, por inalacdo, que aparece em cada kg

do produto (dia.kg'l) = % F;

1
fa: fracdo da atividade inalada; e
fi: fracdo da atividade ingerida.

Segundo a IAEA (1989a) e a CSA (1987), uma vez que os dados disponiveis a
respeito da transferéncia de material inalado para os produtos animais sdo escassos, 0S
valores de F’ podem ser estimados utilizando-se dados metabdlicos humanos. Na andlise,
os valores de F’ foram calculados a partir dos valores de F (ver item 3.2.8). Com base nos
valores obtidos, foram geradas distribuices, as quais sio detalhadas no APENDICE B.

Detalhes sobre os valores de I, f, e f;, utilizados na andlise, sdo apresentados
no ANEXO A.

Com base nos valores de P;s, estimados para os produtos animais e para 0S
radionuclideos considerados, foram geradas distribuicdes, as quais sdo detalhadas no
APENDICE B.

3.2.10 Incorporagdo de Vegetais (P4g) e de Produtos Animais (Psg) por Seres Humanos

Os parametros de transferéncia P4y e Psg relacionam a dose efetiva
comprometida com a ingestdo de vegetais e a ingestdo de produtos animais, e sdo dados
pela IAEA (1989a, 2001) e pela CSA (1987):

Psg =05 - It - (DCF)¢ .eXp(-Ar.th) (3.22)
Psg =0¢ - I¢ - (DCF)¢ .exp(—Ay tf) (3.23a)
Psg =0¢ - I - (DCF)¢ .exp(—Ar.ty) (3.23b)
onde:
Is: taxa de consumo de alimento (kg.a™);
ts: tempo de espera entre o abate e 0 consumo humano da carne (dia);

tm: tempo de espera entre a ordenha e o consumo humano do leite (dia);
(o1 fracdo do alimento consumido originario da fonte contaminada (0 < gs<1); e

(DCF)s: coeficiente de dose efetiva comprometida por ingestéo (Sv.Bq™).
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Os valores das taxas de consumo de alimentos utilizados na analise basearam-
se nos dados médios de aquisicdo alimentar domiciliar per capita anual, por forma de
aquisicdo, para diversos tipos de produtos (alimentos), para o estado de S& Paulo, no
periodo de 2008-2009 (IBGE"). No APENDICE D, sdo apresentados detalhes, incluindo as
hipoteses assumidas, dos valores gerados para os grupos de alimentos e as faixas etarias
considerados, 0s quais, por sua vez, serviram de base para as distribui¢cdes detalhadas no
APENDICE B.

Os valores do tempo de espera entre a colheita e 0 consumo do alimento (tn)
foram definidos para cada tipo de vegetal (folhosos, ndo-folhosos, raizes e frutas), sendo
apresentados no APENDICE B, onde também s&o detalhadas as distribuicdes geradas.

Os valores do tempo de espera entre 0 abate e 0 consumo humano da carne (t)
foram definidos para gado de corte, porcos e aves, sendo apresentados no APENDICE B,
onde também sdo detalhadas as distribuicGes geradas.

Detalhes sobre os valores utilizados de ty, e gs s&0 apresentados no APENDICE

Os coeficientes de dose efetiva comprometida por ingestdo foram retirados da
Posicdo Regulatoria 3.01/011 (CNEN, 2011) e sdo apresentados no ANEXO A.

3.3 Parametros de Transferéncia Ambiental para Liberac6es Liquidas

3.3.1 Transporte de Radionuclideos em Aguas Superficiais - Fator de Transferéncia Ps,

Segundo a IAEA (2001), os radionuclideos descarregados em aguas
superficiais estdo sujeitos a uma serie de processos fisicos e quimicos que afetam seu
transporte a partir da origem, os quais incluem:

e Processos de fluxo, tais como transporte a jusante (adveccdo) e processos de
mistura (dispersao turbulenta);

e Processos de sedimentacdo, tais como adsorcdo/dessorcdo agindo em
sedimentos suspensos, costeiros e de fundo; e deposicdo e ressuspensdo de
sedimentos, a qual adsorve radionuclideos; e

e Qutros processos, que incluem decaimento radioativo e outros mecanismos que
reduzem a concentracdo na agua, como a volatilizacéo de radionuclideos.
Segundo a IAEA (2001), a descricdo detalhada desses processos, ilustrados na

FIG. 3.1 (Mazzilli et al., 2011), pode ser encontrada em Onishi et al. (1980) e Jirka (1983).

Os processos sdo, em geral, de natureza tridimensional e transientes. No entanto, uma

* http://www.ibge.gov.br/home/xml/pof_2008_2009.shtm
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avaliacdo genérica da concentracdo média anual decorrente de descargas rotineiras pode

ser realizada considerando que alguns desses processos estdo em estado estacionario.

Margem do rio

LFluxodorio s T T e e
S Tl Mistura e So.rgé-'lo p.eu.::.

Tl . sedimento =
\.. suspensoede . -
\ fundo T

. Diminuicdoda |4’

concentracdo :
. pordecaimento ‘| =
- e sedimentacéo -| | -

et /III - . S ] . ok aat - . *'- ,'. ::_'.- N
Absorcdo pelo sedimento da margem S B

FIGURA 3.1 - Processos que afetam o movimento de radionuclideos no rio, a partir do
ponto de descarga (Mazzilli et al., 2011)

Na avaliacdo do transporte aquatico de efluentes liquidos liberados
rotineiramente em aguas superficiais, podem ser utilizados diversos modelos (USNRC,
1977b; Codell, 1982; IAEA, 1985, 2001), todos aplicaveis para liberagdes continuas.

Especificamente, para a estimativa do fator de transferéncia Ps;, que relaciona
a concentragdo na 4gua (Bq.m™) num dado local com a taxa de liberacdo (Bg.s™), pode ser

utilizada a seguinte relacéo, deduzida com base em IAEA (1989a, 2001), valida para rios:

Cwitot 1 { X}
Pgp =———=—exp| — (A +Ac )= (3.24)
> Qi ar ( ' S)U

onde:

Cwiot: CONcentracdo total do radionuclideo na 4gua (Bq.m™);

Qi  taxa média de descarga para o radionuclideo i (Bg/s) (correspondente a Xs) - Vver
item 3.1.2);
q:  vazdo média do rio (m*.s™);

Ar: constante de decaimento radioativo (s™);
As: constante de remocao por sedimentacdo (s™);
X: distancia entre o ponto de descarga e o ponto receptor (m); e
u: velocidade da agua (m. s™).

A EQ. 3.24 é genérica e, na presente andlise, diferente do definido no Safety
Report Series n° 19 (IAEA, 2001), sua aplicacéo independe de fatores tais como a distancia
longitudinal necesséaria para obter uma mistura completa (L) ou a largura do rio (B). Em

suma, pode-se afirmar que trata-se de um modelo de diluicdo simples, considerando a
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mistura total no meio ambiente fora da area de propriedade da instalacdo e condi¢Ges de
fluxo constante em estado estacionario.

Para proposito de simplificacdo, a remocdo de atividade pelo sedimento €
ignorada (As = 0), 0 que leva a uma maximizacdo do calculo do fator de transferéncia Ps;;
foi considerado apenas o decaimento radioativo durante o trajeto da agua do rio, do ponto
de descarga até a posicao do receptor.

Contudo, para a exposi¢do aos sedimentos contaminados nas margens do rio, €
considerada a adsorcdo de radionuclideos nas particulas de sedimentos na agua (ver itens
3.3.6e3.3.7).

Com base nos valores obtidos de u e g, foram geradas distribui¢6es, detalhadas
no APENDICE B.

3.3.2 Contaminagcéo da Vegetacdo por Agua de Irrigacio (P24)
Para a irrigacdo de areas cultivadas, o parametro de transferéncia P,4, que
relaciona a concentracdo de radionuclideos na vegetacdo com a concentragdo na agua de

irrigacdo, pode ser calculado de maneira similar a P14, Ou seja:

R.L
I:)24 = H[l_exp(_}\“e'te)] (325)

onde L é a taxa média de irrigacdo na época de cultivo (m*.m?.s™).
Os valores de A, te, R e Y s80 0s mesmos que os utilizados no calculo de Py,.
Considerou-se, conservativamente, que a taxa média de irrigacdo no periodo de

cultivo (L) ¢ igual a taxa média anual de irrigagdo (L) (ver item 3.3.3).

3.3.3 Contaminagcéo do Solo por Agua de Irrigacéo (P23)

Para a irrigacdo de areas cultivadas, o parametro de transferéncia de agua de
irrigacdo para o solo (P23), em condigdes de estado estacionario, pode ser calculado de
maneira similar a P13, ou seja:

Py =— (3.26)
g
onde L’ ¢ taxa média anual de irrigagdo (m®.m?2s™).

Na analise, a taxa média anual de irrigacdo foi considerada constante,

possuindo valor Unico para todas as culturas consideradas. Detalhes sobre o valor de L’

utilizado na analise sdo apresentados no ANEXO A. Contudo, para estudos futuros, deve



56

ser estudada a dependéncia de L e L’ para distintos tipos de cultura, assim como a
possibilidade de expressa-las na forma de distribuico.

Os valores de A4 s&0 0s mesmos que os utilizados no calculo de P3.

3.3.4 Incorporagio de Agua por Animais (P2s)

O parametro de transferéncia que relaciona a concentracdo de radionuclideos
em produtos animais com a concentragdo na agua consumida pelo animal é dado por
(IAEA, 1989a; CSA, 1987):

P, =k, -Q, -F (3.27)
onde:
Quw:  ingestdo diaria de agua pelo animal(m®.d™); e
k’w: fracdo da quantidade anual de &gua ingerida pelo animal proveniente de fonte
contaminada.
Detalhes sobre os valores utilizados de Q,, e as distribui¢fes geradas, para cada
tipo de animal considerado, sdo apresentados no APENDICE B.

Detalhes sobre o valor de k’\ utilizado sdo apresentados no APENDICE C.

3.3.5 Transferéncia da Agua para Peixes (Pzs)

O parametro de transferéncia da agua para peixes, normalmente denominado
como fator de bioacumulacdo, em condicdes de equilibrio, é dado por (IAEA, 1989a; CSA,
1987):

P26 _ peixe (328)

onde:
Cpeixe: CONcentracao de radionuclideo no peixe (Bg.kg™h); e
Cagua: cONcentracéo de radionuclideo na agua na qual o peixe é criado (Bg.m?).

O fator de bioacumulacéo depende, entre outros fatores, da espécie de peixe, da
concentracdo de sedimentos suspensos, do pH e da temperatura da agua, e do estado
quimico dos radionuclideos liberados (Lemire,1989; IAEA, 2001).

Detalhes sobre os valores considerados de P,s e as distribuicdes geradas, sdo
apresentados no APENDICE B.
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3.3.6 Transferéncia da Agua Superficial para Sedimentos Aquéaticos (P2s)

A remocéo de radionuclideos dissolvidos na agua pela adsor¢do dos mesmos
nas particulas de sedimento, resulta na acumulacdo, e consequente aumento da
concentracdo, de radionuclideos nos sedimentos suspensos e nas margens do rio.

Parte dos sedimentos transportados pode ser depositada ao longo das margens
durante eventos de cheias ou tempestades. Dessa forma, individuos que desenvolvam
atividades nas margens do rio, como a pesca ou banhos de sol, podem estar expostos a
radiacdo direta proveniente dos sedimentos contaminados.

O parametro de transferéncia Pg relaciona a concentracdo de radionuclideos no
sedimento com a concentracdo na agua, sob condicGes de equilibrio, e é dado por (IAEA,
1989a; CSA, 1987):

st — Csedimento (329)

C

dgua
onde:

Csedimento: CONcentracao de radionuclideos no sedimento (Bg.kg™); e

Cagua: CONcentragdo de radionuclideos na agua (Bg.m™).

Na verdade, o parametro de transferéncia P,g corresponde ao coeficiente de
distribuicdo Ky, que expressa a troca de radionuclideos entre a fase dissolvida e a fase
sorvida no sedimento que, para um dado radionuclideo, é definido como (IAEA, 2001;
Mazzilli et al., 2011):

_ atividade do radionuclideo sorvido por unidade de massa do sedimento (Ba/kg)
¢ atividade do radionuclideo dissolvido por unidade de volume de dgua (Bg/m®)

Detalhes sobre os valores considerados de Kqy e as distribuicdes geradas sdo
apresentados no APENDICE B.

3.3.7 Exposicdo Externa aos Sedimentos Contaminados (Pgo)

O parametro de transferéncia que relaciona a taxa de dose devido a exposicédo
externa ao sedimento contaminado nas margens do rio com a concentragdo de
radionuclideos no sedimento € dado por (IAEA, 1989a; CSA, 1987):

Pso = (OF),.W.(DCF), d,.(DF), (3.30)

onde:
(OF)s: fator de ocupacdo da margem do rio ou fracdo do ano em que um individuo

encontra-se exposto a este caminho de exposigéo;
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W:  fator de extensdo da margem, relacionado a geometria da exposicao;
ds  densidade efetiva do sedimento (kg.m?): e
(DF)s: fator de diluicéo para deposi¢cdo na margem (< 1).

O parametro Pgg € utilizado para a estimativa de doses provenientes de
superficies contendo radionuclideos com concentracdo homogénea.

Com relagdo ao tipo de radiagcdo proveniente do sedimento, uma vez que a
fonte encontra-se distribuida no mesmo, a maior parte da radiacdo beta emitida é absorvida
no proprio sedimento (IAEA, 1989a; CSA, 1987). Desse modo, a dose na superficie da
pele para particulas beta pode ser desprezada, se comparada com a dose resultante da
emissdo gama, exceto para as atividades nas quais um individuo tem contato direto com a
areia da margem do rio, como tomar banho de sol.

Detalhes sobre os valores de ds e W, utilizados na analise, sdo apresentados no
ANEXO A, enquanto que para os valores de (DF); sdo apresentados no APENDICE C.

Detalhes sobre os valores dos fatores de ocupacdo (OF)s considerados sé@o
apresentados no APENDICE B, onde também encontram-se detalhadas as distribuicdes de
valores geradas.

Convém, ainda, observar que a IAEA (2001) recomenda que o calculo da
concentracdo superficial de radionuclideos no sedimento da margem leve em conta o
decaimento radioativo que ocorre durante a acumulacdo dos radionuclideos no sedimento
da margem, utilizando a relagéo [(1 - exp(-Ar.Te)) / (Ar.Te)], onde T é 0 tempo efetivo de
acumulacdo (ver ANEXO A).

3.3.8 Ingestao de Peixe por Seres Humanos (Pgo)

O parametro de transferéncia que relaciona a dose com a ingestdo de peixe €
dado por (IAEA, 1989a; CSA, 1987):

Py =0; .1 .(DCF); (3.31)
onde, nesse caso, gr representa a fracdo dos peixes consumidos originarios do rio que
recebe os efluentes da instalacéo.

No APENDICE D, sdo apresentados detalhes, incluindo as hipoteses
assumidas, dos valores gerados das taxas anuais de consumo de peixes, para as faixas
etarias consideradas, 0s quais, por sua vez, serviram de base para as distribuicdes
detalhadas no APENDICE B.
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Detalhes sobre o valor de g¢ considerado na analise sdo apresentados no
APENDICE C.

3.3.9 Imersdo em Agua Contaminada (P e)29)

O parametro de transferéncia que relaciona a dose devido a imersdo em agua
contaminada com a concentracdo de radionuclideos na dgua é dado por (IAEA, 1989a;
CSA, 1987):

P20 = (DCF),, - (OF),, (3.32)
onde:
(DCF)w: coeficiente de dose efetiva devido & imersdo em 4&gua contaminada
(Sv.m®Bqta’); e
(OF),: fator de ocupacéo da agua.

Os valores dos coeficientes de dose efetiva devido a imersdo em A&gua
contaminada foram retirados da Posicdo Regulatoria 3.01/011 (CNEN, 2011) e séo
apresentados no ANEXO A.

Detalhes sobre os valores dos fatores de ocupacdo da &gua, para cada faixa
etaria considerada, sdo apresentados no APENDICE B, onde também encontram-se

detalhadas as distribuicdes de valores geradas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros com valores estimados

Com relagdo aos valores dos parametros utilizados no presente estudo, parte
deles foi retirada diretamente da literatura, enquanto que a maioria foi estimada na forma
de constantes e, sempre que possivel, na forma de distribuicGes.

Os parametros foram discriminados como dependentes ou independentes do
radionuclideo, assim como, quando aplicavel, foram descritos de modo especifico para

cada faixa etaria considerada.

4.1.1 Parametros estimados com valores constantes
Os valores dos parametros utilizados na analise, estimados com valores
constantes, s@o apresentados nas TAB. 4.1 a 4.3. As consideracGes empregadas para a

estimativa desses valores sdo apresentadas no APENDICE C.

4.1.2 Parametros estimados com valores na forma de distribuicdes
Os parametros estimados com valores na forma de distribuicdes, conforme
utilizados na analise, sdo apresentados nas TAB. 4.4 a 4.7. O detalhamento das

distribuicdes geradas é apresentado no APENDICE B.

TABELA 4.1 - LiberacGes anuais estimadas para a USEXA

Atividade Liberada (Bg/ano)

Radionuclideo Tipo de Descarga
Gasosa Liquida

24y 9,92E+06 2,77E+05
25y 4,64E+05 1,30E+04
28y 9,92E+06 2,77E+05
282Th - 4,69E+03
Filhos

21Th 4,64E+05 1,30E+04
24Th 9,92E+06 2,77E+05
234mpg 9,92E+06 2,77E+05
2Bpc - 5,33E+02

228Ra - 5,33E+02




TABELA 4.2 Pardmetros dependentes do radionuclideo, estimados com valores constantes
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Vo Vo Vo Vo Vo Vo

A Vu he ;“9 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Parametro 1 1 1 (m.s™) (m.s™) (m.s™) (m.s™) (m.s™) (m.s™)

(m.s™) (s) (s) i )
solo pastagem folhosos néo-folhosos raizes frutas
Radionuclideo

B4y 1,22E-02  579E-07  3,17E-10 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
5y 1,22E-02  579E-07  3,17E-10 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
238y 1,22E-02  579E-07  3,17E-10 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
282Th 1,22E-02  579E-07  3,17E-10 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
Z1Th 1,22E-02  8,13E-06  7,55E-06 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
234Th 1,22E-02  9,12E-07  3,33E-07 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
234mpg 1,22E-02  9,87E-03  9,87E-03 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
2B 1,22E-02  3,20E-05  3,14E-05 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
228Ra 1,22E-02  583E-07  4,14E-09 1,27E-02 1,37E-02 1,72E-02 1,42E-02 1,42E-02 1,72E-02
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TABELA 4.3 Parametros independentes do radionuclideo, estimados com valores

constantes

Parametro Valor
IR (mm.h™) 0,149
Hiny (M) 510,49

tm (dia) 0

t, (dia) consumo p/animais 0

fy () 1

9r(-) 1

kK'w () 1

(DF)s () 1

Siglas utilizadas nas TAB. 4.4 a 4.7:
MA: média aritmética;
DP: desvio padrdo aritmético;
MIN: valor minimo;
MAX: valor maximo; e
95%.: percentil de 95% (considerado apenas para os dados de habitos).

Nos célculos em que sdo utilizados valores médios, para os parametros com valores na
forma de distribuicdo normal considerou-se os valores correspondentes a média aritmética.

Para os valores na forma de distribuicdo lognormal, o valor médio da distribuicdo
corresponde a média geométrica (mediana). Contudo, na analise foram conservativamente
utilizados os valores correspondentes a media aritmética, os quais sdo superiores a media
geométrica neste tipo de distribuicao.

No caso dos valores expressos na forma de distribuicdo triangular, os valores

apresentados na coluna MA (média aritmética) das TAB. 4.4 a 4.7, correspondem, na verdade,

aos valores esperados.

4.2 Doses Resultantes
Com base nos objetivos propostos (ver secdo 1.3), a avaliacdo de impacto
radioldégico ambiental considerou os seguintes cenarios:

1) estimativa de doses para 0s individuos situados no local correspondente a localizacdo do
grupo critico do CEA (distancia de 700 m do ponto de liberacdo, no setor N da regido
de interesse, correspondente ao local, fora da area de propriedade do operador, de maior
concentracdo de radionuclideos no ar devido as liberacdes do CEA, conforme descrito
no Cap. 2), utilizando a metodologia de grupo critico e 0 método deterministico da

metodologia de individuo representativo; adicionalmente, foi calculada, de maneira
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probabilistica, a dose individual apenas para essa localizacdo que, para efeito de
identificacdo, foi denominada como “grupo critico probabilistico); e

2) idem ao cenario anterior, exceto que para a estimativa de doses utilizando o método
probabilistico da metodologia de individuo representativo considerou-se um individuo,
localizado fora do sitio, na area com raio de 10.000 m.

Nos célculos efetuados, foi considerada a ocorréncia de todos os caminhos de
exposic¢éo significativos identificados na regido de interesse (ver se¢éo 3.1).

Na TAB. 4.8 e na FIG. 4.1 sdo apresentadas as doses estimadas, para as faixas
etarias consideradas, empregando os dados utilizados para a metodologia de grupo critico,
ou seja, valores Unicos, constantes ou médios, e, em boa parte, conservativos.

Conforme observado anteriormente, para 0 método deterministico da
metodologia de individuo representativo devem ser utilizados valores médios e percentis
de 95% (dados de habitos) das distribui¢es obtidas dos parametros. Na TAB. 4.9 sdo
apresentadas as doses estimadas considerando-se apenas os valores médios.

Com base nos valores apresentados na TAB. 4.9, identificou-se as duas vias
predominantes (que resultam nas maiores doses efetivas) de incorporacao, para cada faixa
etaria, ou seja: a ingestdo de vegetais ndo-folhosos, para as faixas etarias superiores a 17
anos e de 7 a 12 anos; a ingestdo de leite, para a faixa de 1 a 2 anos; e a inalagéo, para
todas as faixas etarias, conforme ilustrado na FIG. 4.2.

Desse modo, para as taxas de consumo de vegetais ndo-folhosos (> 17 anos; 7
a 12 anos) e de leite (1 a 2 anos) e para as taxas de inalacdo (todas as faixas etéarias), foram
utilizados os valores de percentis de 95% para a estimativa das doses efetivas pelo método
deterministico para o individuo representativo, que sdo apresentadas na TAB. 4.10 e na
FIG. 4.3.

Para os cenarios analisados, fica evidente que as liberacGes de radionuclideos
para a atmosfera contribuem para a quase totalidade das doses efetivas, sendo que a
contribuicdo das liberacBes liquidas é praticamente desprezivel, sendo cerca de trés ordens
de grandeza inferior a contribuicdo das liberacdes atmosfericas (ver FIG. 4.4).

Para a avaliacdo probabilistica das doses individuais apenas para o setor N na
distancia de 700 m (“grupo critico probabilistico”), considerou-se um cendrio adicional, e
conservativo, em que foram utilizados, sempre que possivel, os valores dos parametros na
forma de distribuices, cujo resultado consistiu numa distribuicdo de dose individual para

aquela localizagéo apenas.



TABELA 4.4 Pardmetros dependentes do radionuclideo, estimados com valores na forma de distribuicdes

Parametro Distribuicio MA DP MIN MAX 95%
F (dia.kg™)
U
leite lognormal 2,82E-03 2,82E-03 4,87E-04 5,94E-03
carne bovina lognormal 4,20E-04 2,00E-04 2,50E-04 6,30E-04
porcos normal 4,40E-02 6,00E-03 2,60E-02 6,20E-02
galinhas normal 7,50E-01 1,50E-01 3,00E-01 1,20E+00
0vos normal 1,10E+00 4,67E-02 9,20E-01 1,20E+00
Th
carne bovina lognormal 3,50E-04 3,30E-04 4,00E-05 9,60E-04
Ra
leite lognormal 4,97E-04 3,70E-04 8,76E-05 1,36E-03
carne bovina constante 1,70E-03
Fv(-)
U
forragem (peso seco) lognormal 4,20E-01 2,00E+00 1,30E-03 1,40E+01
ndo-folhosos (p. fresco) lognormal 1,76E-01 2,90E-01 2,02E-03 8,10E-01
folhosos (p. fresco) lognormal 7,04E-03 8,80E-03 3,52E-04 3,28E-02
raizes (p. fresco) lognormal 2,31E-02 2,52E-02 1,74E-03 5,46E-02
frutas (p. fresco) lognormal 7,30E-02 7,70E-02 1,10E-02 1,60E-01
Th
forragem (peso seco) lognormal 3,70E-01 6,40E-01 2,90E-03 2,70E+00
ndo-folhosos (p. fresco) lognormal 5,54E-05 2,20E+00 7,66E-05 7,66E-05
folhosos (p. fresco) lognormal 2,72E-06 1,52E-01 3,28E-06 2,24E-06
raizes (p. fresco) lognormal 3,99E-06 3,57E-01 4,41E-06 2,31E-06
Ra
forragem (peso seco) lognormal 1,90E-01 2,80E-01 5,10E-05 1,60E+00
ndo-folhosos (p. fresco) lognormal 1,85E-02 3,78E+00 4,49E-02 6,25E-02
folhosos (p. fresco) lognormal 2,16E-03 3,60E-01 5,68E-03 8,00E-03
raizes (p. fresco) lognormal 2,31E-03 1,03E+00 7,14E-03 1,16E-02
frutas (p. fresco) constante 1,00E-01
Pis (m3.kg'1)
U
leite lognormal 6,80E+00 6,80E+00 1,17E+00 1,43E+01
carne bovina lognormal 2,89E-01 1,38E-01 1,72E-01 4,33E-01
porcos normal 1,14E+01 1,55E+00 6,71E+00 1,60E+01
galinhas normal 1,23E+01 2,45E+00 4,90E+00 1,96E+01

0Vvos normal 1,80E+01 7,63E-01 1,50E+01 1,96E+01




TABELA 4.4 Parametros dependentes do radionuclideo, estimados com valores na forma de distribuicGes (continuagdo)

Parametro Distribuicio MA DP MIN MAX 95%
Kqa (m.kg™)
U lognormal 5,00E-02 1,63E-01 2,00E-02 1,00E+00
Th lognormal 1,00E+01 1,67E+02 1,00E+00 1,00E+03
Ra lognormal 5,00E-01 1,50E-01 1,00E-01 1,00E+00
P2 (M*.kg™)
U lognormal 2,40E-03 1,30E-03 1,50E-03 3,30E-03
Th lognormal 1,90E-01 2,60E-01 3,80E-02 3,80E+00
Ra normal 2,10E-01 6,00E-02 1,60E-01 2,50E-01
Sq ()
U normal 0,27 0,03 0,17 0,36 0,32
Th normal 0,27 0,03 0,17 0,36 0,32
Pa normal 0,34 0,03 0,24 0,43 0,39
Ac normal 0,34 0,03 0,24 0,43 0,39
P (dia.kg™)
U
leite lognormal 2,43E-02 2,43E-02 4,19E-03 5,11E-02
carne bovina lognormal 3,61E-03 1,72E-03 2,15E-03 5,42E-03
porcos normal 3,78E-01 5,16E-02 2,24E-01 5,33E-01
galinhas normal 6,45E+00 1,29E+00 2,58E+00 1,03E+01

0V0S normal 9,46E+00 4,01E-01 7,91E+00 1,03E+01




TABELA 4.5 Pardmetros independentes do radionuclideo, estimados com valores na forma de distribuicdes

Parametro Distribuicio MA DP MIN MAX 95%
Y, (kg.m?)
ndo-folhosos (p. fresco) lognormal 2,53E+00 2,00E+00 1,77E-01 6,96E+00
folhosos (p. fresco) lognormal 2,36E+00 8,60E-01 1,62E+00 3,30E+00
raizes (p. fresco) normal 2,02E+00 5,59E-01 1,26E+00 2,56E+00
frutas (p. fresco) lognormal 2,66E+00 1,44E+00 1,10E+00 5,10E+00
te (s)
ndo-folhosos normal 7,95E+06 1,73E+06 5,18E+06 1,56E+07
folhosos normal 4,32E+06 2,88E+05 3,46E+06 5,18E+06
raizes normal 7,95E+06 8,64E+05 5,18E+06 1,04E+07
frutas lognormal 6,48E+06 4,39E+06 5,18E+06 3,15E+07
tn (5)
ndo-folhosos lognormal 2,59E+05 8,64E+04 8,64E+04 6,05E+05
folhosos constante 0,00E+00
raizes lognormal 2,59E+05 8,64E+04 8,64E+04 6,05E+05
frutas lognormal 2,59E+05 8,64E+04 8,64E+04 6,05E+05
Q, (ms™ lognormal 3,53E+00 3,35E+00 6,00E-01 2,07E+01
u(m.s™ lognormal 2,75E-01 8,33E-02 0,00E+00 5,00E-01
Ps1 (S-m_3)
p/método prob. (N; 700 m) lognormal 4,73E-05 2,57E-05 2,32E-05 7,43E-05
(&rea c/raio de 10.000 m) lognormal 2,26E-06 7,84E-06 5,44E-08 8,61E-05
fu (5) lognormal 1,25E-01 4,86E-02 4,17E-02 3,33E-01 2,20E-01
(OF)w (+) lognormal 1,10E-03 1,70E-03 4,50E-03
(OF)s (+) triangular 2,28E-02 1,14E-02 1,14E-01 9,25E-02
I (m®.ano™)
p/grupo critico constante 8,10E+03
p/individuo representativo normal 5,95E+03 1,51E+03 8,98E+03




TABELA 4.5 Parametros independentes do radionuclideo, estimados com valores na forma de distribui¢es (continuacao)

Parametro Distribuicio MA DP MIN MAX 95%
I (kg. ano™)
Vegetais
néo-folhosos triangular 4,41E+01 0,00E+00 1,32E+02 1,08E+02
folhosos triangular 3,92E+00 0,00E+00 1,18E+01 9,61E+00
raizes triangular 1,05E+01 0,00E+00 3,14E+01 2,57E+01
frutas triangular 3,38E+01 0,00E+00 1,01E+02 8,28E+01
Leite (L.ano™) triangular 4,48E+01 0,00E+00 1,34E+02 1,10E+02
carne bovina triangular 1,53E+01 0,00E+00 4,60E+01 3,76E+01
porcos triangular 6,09E+00 0,00E+00 1,83E+01 1,49E+01
galinhas triangular 1,05E+01 0,00E+00 3,15E+01 2,58E+01
0v0S triangular 2,86E+00 0,00E+00 8,59E+00 7,02E+00
peixes triangular 1,84E+00 0,00E+00 5,53E+00 4,52E+00
te ()
gado-carne normal 1,73E+06 4,18E+05 8,64E+04 2,59E+06
porcos normal 1,73E+06 4,18E+05 8,64E+04 2,59E+06
aves p/abate constante 0,00E+00
Qs (kg. dia™)
gado-leite normal 1,67E+01 2,60E+00 1,04E+01 2,60E+01
gado-carne normal 7,49E+00 8,67E-01 5,20E+00 1,04E+01
porcos normal 2,40E+00 1,67E-01 2,00E+00 3,00E+00
aves p/abate normal 1,20E-01 1,60E-02 8,40E-02 1,80E-01
Qu (m’.dia™)
gado-leite normal 7,50E-02 8,33E-03 5,00E-02 1,00E-01
gado-carne normal 4,00E-02 6,67E-03 2,00E-02 6,00E-02
porcos normal 8,00E-03 6,6 7E-04 6,00E-03 1,00E-02
aves p/abate normal 2,00E-04 3,33E-05 1,00E-04 3,00E-04




TABELA 4.6 Parametros independentes do radionuclideo, estimados com valores na forma de distribuicGes, para a faixa etaria de 1 a 2 anos

Parametro Distribuicio MA DP MIN MAX 95%
fu () normal 8,33E-02 2,07E-02 6,94E-04 1,25E-01 1,10E-01
(OF)w () lognormal 2,60E-03 1,00E-03 4,50E-03
(OF)s () 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
I (m*.ano™) p/grupo critico constante 1,88E+03
p/individuo representativo normal 2,92E+03 8,76E+02 4,67E+03
I; (kg. ano™)
Vegetais
ndo-folhosos triangular 1,46E+01 0,00E+00 4,37E+01 3,57E+01
folhosos triangular 1,92E+00 0,00E+00 5,76E+00 4,71E+00
raizes triangular 3,04E+00 0,00E+00 9,11E+00 7,45E+00
frutas triangular 1,11E+01 0,00E+00 3,34E+01 2,73E+01
Leite (L.ano™) triangular 5,83E+01 0,00E+00 1,75E+02 1,43E+02
carne bovina triangular 3,38E+00 0,00E+00 1,01E+01 8,28E+00
Porcos triangular 1,34E+00 0,00E+00 4,02E+00 3,29E+00
galinhas triangular 2,31E+00 0,00E+00 6,94E+00 5,67E+00
Ovos triangular 6,30E-01 0,00E+00 1,89E+00 1,54E+00
Peixes triangular 4,06E-01 0,00E+00 1,22E+00 1,00E+00

TABELA 4.7 Parametros independentes do radionuclideo, estimados com valores na forma de distribuicdes, para a faixa etaria de 7 a 12 anos

Parametro Distribuic&o MA DP MIN MAX 95%
fu () normal 1,04E-01 2,08E-02 4,17E-02 1,67E-01 1,40E-01
(OF)w () normal 3,70E-03 4,00E-04 4,50E-03
(OF)s (+) triangular 1,14E-02 5,70E-03 5,71E-02 4,63E-02
I (m®.ano™) ) p/grupo critico constante 5,58E+03
p/individuo representativo normal 4,38E+03 8,40E+02 6,06E+03
Is (kg. ano™)
Vegetais
ndo-folhosos triangular 3,00E+01 0,00E+00 9,00E+01 7,36E+01
folhosos triangular 2,98E+00 0,00E+00 8,93E+00 7,30E+00
raizes triangular 6,91E+00 0,00E+00 2,07E+01 1,69E+01
frutas triangular 2,33E+01 0,00E+00 6,99E+01 5,72E+01
Leite (L.ano™) triangular 3,27E+01 0,00E+00 9,81E+01 8,02E+01
carne bovina triangular 9,67E+00 0,00E+00 2,90E+01 2,37E+01
porcos triangular 3,83E+00 0,00E+00 1,15E+01 9,40E+00
galinhas triangular 6,62E+00 0,00E+00 1,99E+01 1,62E+01
ovos triangular 1,80E+00 0,00E+00 5,41E+00 4,42E+00

peixes triangular 1,16E+00 0,00E+00 3,49E+00 2,85E+00
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TABELA 4.8 - Doses efetivas anuais, calculadas utilizando dados do grupo critico

(distancia de 700 m do setor N da regiéo de interesse)

. - Dose Efetiva Anual (Sv)
Caminho de Exposicéo

1a?2anos 7al2anos > 17 anos

Inalacao 1,55E-06 1,88E-06 2,16E-06
Imerséo na pluma 4,50E-13 4,00E-13 3,51E-13
Exposicéo direta ao solo 1,11E-08 9,78E-09 9,46E-09
Ingestdo de vegetais 2,30E-06 2,69E-06 2,60E-06
Nao-folhosos 1,62E-06 1,89E-06 1,84E-06

Folhosos 2,60E-08 2,25E-08 1,94E-08

Raizes 7,09E-08 9,04E-08 9,03E-08

Frutas 5,77E-07 6,82E-07 6,53E-07

Ingestao de leite 1,75E-06 5,57E-07 5,05E-07
Ingestdo de produtos animais 1,75E-07 2,84E-07 2,98E-07
Carne Bovina 6,80E-09 1,10E-08 1,15E-08

Carne Suina 5,49E-08 8,91E-08 9,37E-08

Carne Galinha 8,07E-08 1,31E-07 1,38E-07

Ovos 3,23E-08 5,23E-08 5,51E-08

Total Gasoso 5,78E-06 5,42E-06 5,57E-06

Imersdo em agua contaminada 4,46E-16 5,45E-16 1,35E-16
Ingestdo de vegetais 1,41E-09 1,65E-09 1,59E-09
Né&o-folhosos 1,00E-09 1,17E-09 1,14E-09

Folhosos 1,38E-11 1,20E-11 1,02E-11

Raizes 4,32E-11 5,54E-11 5,47E-11

Frutas 3,47E-10 4,11E-10 3,91E-10

Ingestdo de leite 7,92E-12 2,53E-12 2,28E-12
Ingestdo de produtos animais 1,02E-10 1,66E-10 1,74E-10
Carne Bovina 4,50E-14 7,41E-14 6,83E-14

Carne Suina 3,34E-11 5,43E-11 5,71E-11

Carne Galinha 4,89E-11 7,96E-11 8,36E-11

Ovos 1,96E-11 3,17E-11 3,34E-11

Exposicado externa aos sedimentos 0,00E+00 9,02E-14 1,64E-13
Ingestdo de peixe 9,33E-12 1,23E-11 8,72E-12
Total Liquido 1,53E-09 1,83E-09 1,78E-09

TOTAL 5,78E-06 5,42E-06 5,58E-06
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TABELA 4.9 - Doses efetivas anuais, calculadas utilizando apenas os valores médios
(método deterministico para individuo representativo) (distancia de 700
m do setor N da regido de interesse)

Dose Efetiva Anual (Sv)

Caminho de Exposicéo

1a?2anos 7al2anos > 17 anos

Inalacao 2,41E-06 1,48E-06 1,58E-06
Imerséo na pluma 4,50E-13 4,00E-13 3,51E-13
Exposicéo direta ao solo 1,11E-08 9,78E-09 9,46E-09
Ingestdo de vegetais 2,30E-06 2,69E-06 2,60E-06
Nao-folhosos 1,62E-06 1,89E-06 1,84E-06

Folhosos 2,60E-08 2,25E-08 1,94E-08

Raizes 7,09E-08 9,04E-08 9,03E-08

Frutas 5,77E-07 6,82E-07 6,53E-07

Ingestéo de leite 1,75E-06 5,57E-07 5,05E-07
Ingestdo de produtos animais 1,75E-07 2,84E-07 2,98E-07
Carne Bovina 6,80E-09 1,10E-08 1,15E-08

Carne Suina 5,49E-08 8,91E-08 9,37E-08

Carne Galinha 8,07E-08 1,31E-07 1,38E-07

Ovos 3,23E-08 5,23E-08 5,51E-08

Total Gasoso 6,64E-06 5,01E-06 5,00E-06

Imersdo em agua contaminada 4,46E-16 5,45E-16 1,35E-16
Ingestdo de vegetais 1,41E-09 1,65E-09 1,59E-09
Né&o-folhosos 1,00E-09 1,17E-09 1,14E-09

Folhosos 1,38E-11 1,20E-11 1,02E-11

Raizes 4,32E-11 5,54E-11 5,47E-11

Frutas 3,47E-10 4,11E-10 3,91E-10

Ingestdo de leite 7,92E-12 2,53E-12 2,28E-12
Ingestdo de produtos animais 1,02E-10 1,66E-10 1,74E-10
Carne Bovina 4,50E-14 7,41E-14 6,83E-14

Carne Suina 3,34E-11 5,43E-11 5,71E-11

Carne Galinha 4,89E-11 7,96E-11 8,36E-11

Ovos 1,96E-11 3,17E-11 3,34E-11

Exposi¢ao externa aos sedimentos 0,00E+00 9,02E-14 1,64E-13
Ingestdo de peixe 9,33E-12 1,23E-11 8,72E-12
Total Liquido 1,53E-09 1,83E-09 1,78E-09

TOTAL 6,64E-06 5,01E-06 5,00E-06
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TABELA 4.10 - Doses efetivas anuais totais, calculadas utilizando os valores percentis de
95% para dados de habitos - ingestdo de vegetais ndo-folhosos (> 17
anos; 7 a 12 anos); ingestdo de leite (1 a 2 anos); inalacdo de ar
contaminado (todas as faixas etérias) - método deterministico para
individuo representativo (distancia de 700 m do setor N da regido de
interesse)

Dose Efetiva Anual Total (Sv)
1 a2 anos 7al2 anos > 17 anos
1,06E-05 8,33E-06 8,48E-06
6,00E-06
Grupo Critico

5,80E-06
>
2
‘_g 5,60E-06
[
<
©
2 540E-06
<2
w
[<B]
&8 5,20E-06
a

5,00E-06 . —

Faixas Etéarias
Mla2anos M7al2anos M>17anos

FIGURA 4.1 - Doses efetivas anuais totais, para as faixas etarias consideradas, calculadas

utilizando dados do grupo critico (distancia de 700 m do setor N da regido

de interesse)
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Contribuicéo dos principais caminhos de exposicao

B
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WM 1la2anos
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(2}
I

B 7al2anos

Contribuicado (%)
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o
I

M >17 anos

(9]
1

o

Ingestao Inalagao Ingestdo Ingestao Ingestao
vegetais leite frutas carne

ndo galinha
folhosos

FIGURA 4.2 - Contribuicéo dos principais caminhos de exposicéo para a dose efetiva
anual total, para cada faixa etaria (método deterministico para individuo
representativo) (distancia de 700 m do setor N da regido de interesse)

1,30E-05

Individuo Representativo - Método Deterministico
1,20E-05

1,10E-05

1,00E-05

9,00E-06

8,00E-06

7,00E-06

6,00E-06

Dose Efetiva Anual (Sv)

5,00E-06

Faixas Etarias

Mla2anos MW7al2anos Mm>17anos

FIGURA 4.3 - Doses efetivas anuais totais, para as faixas etarias consideradas, calculadas
utilizando o método deterministico para individuo representativo (distancia

de 700 m do setor N da regido de interesse)
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Confribuicio dostipos deliberaciao
100

20 A

B0 A

70 A

80 A

50 A

40 -

Coniribuicio (%)

30 A

20 A

10 A

Liberacies Gasosas LiberacdesLiquidas

FIGURA 4.4 - Contribuicéo dos tipos de liberacdo para a dose efetiva anual total

Nesse caso, foi utilizada uma distribuicdo de valores dos fatores de disperséo
atmosférica de longa duracdo (Ps1), valida apenas para aquele local (setor N, distancia de
700 m) (ver TAB. 4.5). As distribuicbes de dose efetiva anual total resultantes para as
faixas etarias consideradas foram ajustadas pelo programa Crystal Ball (Oracle Crystal
Ball, 2008), sendo todas lognormais, conforme ilustradas nas FIG. 4.5 a 4.7. Na TAB. 4.11
e na FIG. 4.8, sdo apresentados os valores médios, minimos, maximos e percentis de 95%
dessas distribuicoes.

TABELA 4.11 - Doses efetivas anuais totais, calculadas de maneira probabilistica, apenas
para individuo localizado na distancia de 700 m do setor N da regido de

interesse (“‘grupo critico probabilistico™)

Dose Efetiva Anual Total (Sv)

Faixa Etaria Distribuicdo i i i
Média Percentil 95% Minimo Méximo
1aZanos lognormal 6,70E-06 1,56E-05 2,25E-07  1,90E-04
7alzanos lognormal 5,38E-06 1,25E-05 3,87E-07  1,26E-04

> 17 anos lognormal 5,36E-06 1,24E-05 3,39E-07 8,75E-05
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100.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 58.147 Exibido
Dose Efetiva Anual Total (N; 700 m) Estatistica Valores de previsio | A
Avaliagbes 100.000
0.05 5000 Caso Base 6.64E-06
' Média 6.70E-06 |
Mediana 5,37E-06
0,04 1 4000 Moda
g - Desvio Padra 5,32E-06
B oo 3000 & [Veridncia 283611
. S. |Obliguidsde 506,
2 g |« >
& 002 2000 o
957 = 1 BEE-05 Distribuigdo AD Valor de P A
0,01 iy Lognormal 16,0270
Gama 658,2486
o.00p | 0 Extremo Max 303.8817
0,00E+00 1,00E-05 Logistica 2521218
Dose Efetiva Anual Total (Sv) Weibull 2.984,652
T de student 4176248
| . Valores de previsio= Ajuste: Lognormal Mormal ? ?%Bf_ﬂ ! W
< >
) -Infinito Certeza: | 100,000 % 4 +Irfinita ;Res S;Std::ic:ri:gﬁzg?ﬁﬂﬁar;i;a;n :

FIGURA 4.5 - Resumo da distribuicdo de dose efetiva total para individuo com idade entre
1 a 2 anos, no setor N, distancia de 700 m, extraido do Crystal Ball

[ -rfinito Certeza: |100.000 % 4§ +infinito

100.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 57.915 Bxibido
Dose Efetiva Anual Total (N, 700 m) Estatistica Valores de previsdo ~
Avaliagtes 100.000
Caso Base 5.01E-06
4500 Média 5.38E-05
4.000 Mediana 437E-06
3500 Moda —
Z | |Desvio Padra 3.90E-06
= 3000 & |variancia 1,52E-11
% 2500'(% ?bliquidade 31§ v
S 2000 3.1 | € >
o o
1.500
957 = 1.256-05 1,000 Distribuigdo A-D Valor de P »
Lognormal 1.8022
£ Gama 4107312
1 4 0 Extremo Méx 807.7189
1,00E-05 ‘weibull 1715028
Dose Efetiva Anual Total (Sv) Logistica 2.336.006
T de student 3738696
| W valores de previsio— Ajuste: Lognormal Mormal 4‘3?4?51 A
< >
As estatisticas mostradas em cores sdo ~

testadas quanto & precisdo 5,00E-02 em w

FIGURA 4.6 - Resumo da distribuicdo de dose efetiva total para individuo com idade entre

7 a 12 anos, no setor N, distancia de 700 m, extraido do Crystal Ball
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100.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 57 538 Exbido
Dose Efetiva Anual Total (Setor N; 700 m) Estatistica |  Valores de previsio |
Lyaliagbes 100.000
AT Caso Base 5.01E-06
: Média 5.36E-06 ]
0,04 4.000 Mediana 4,35E-06
Moda -
3.500
o = Desvio Padra 3.87E-06
g 0,03 - 3000 3 |Varidncia 1.50E-11
= L 2 -% Obliguidade 28
w = T aerbmm M o7
o
© 0,02 2000 0. | € &
a o
1.500
omd 5% = 1 24E-05 40T Distribuigdo | AD | Valorde P ~
! Lognormal 28774
- 500 Gama 4377776
4 0 Extremo Max 8079885
1,00E-05 Weibul 1.740.251
Dose Efetiva Anual Total (Sv) Logistica 2346356
T de student 3.751,058
g - Normal 4486035
| W valores de previsio— Ajuste: Lognormal — 4 F1E COE A
< >
As estatisticas mostradas em cores sdo ~

P | rfinito Certeza: | 100,000 % { |+Infinito

testadas quanto & precisdo 5.00E-02 em v

FIGURA 4.7 - Resumo da distribuicdo de dose efetiva total para individuo com idade

superior a 17 anos, no setor N, distancia de 700 m, extraido do Crystal Ball

Individuo localizado no setor N, 700 m - Método
Probabilistico

1,80E-05

1,60E-05

1,40E-05

1,20E-05

1,00E-05 -
Média

E_
8,00E-06 B Percentil 95%

6,00E-06 +——

Dose Efetiva Anual (Sv)

4,00E-06 +—
2,00E-06 —

0,00E+00
1la2anos 7 a 12 anos >17 anos

FIGURA 4.8 - Doses efetivas anuais totais, calculadas de maneira probabilistica, apenas
para individuo localizado na distancia de 700 m do setor N da regido de

interesse (“‘grupo critico probabilistico™)

Com base nos resultados da avaliagdo probabilistica (“grupo critico
probabilistico”), uma possivel interpreta¢do seria de que, naquela localizagdo, ¢ de 5% a
probabilidade de que a dose efetiva anual total correspondente ao valor do percentil de

95% seja ultrapassada. Outra possivel interpretacdo, ndo probabilistica, é de que 5% da
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populacdo possivel de habitar aquele local estaria sujeita a receber uma dose superior a
correspondente ao valor do percentil de 95%.

Para a estimativa de doses pelo método probabilistico da metodologia de
individuo representativo, considerou-se a area com 10.000 m de raio, correspondente a
regido de interesse. Nessa area, as doses foram calculadas apenas para os individuos
localizados fora dos limites fisicos de propriedade do sitio do CEA.

Utilizando-se o programa Crystal Ball (Oracle Crystal Ball, 2008), foi gerada
uma distribuicdo de valores dos fatores de dispersdao atmosférica de longa duracdo (Ps;)
para a area com 10.000 m de raio (ver TAB. 4.5 e APENDICE B), com base nos valores
apresentados na TAB A.1, considerando as distancias, de 500 m em 500 m, no intervalo de
500 m a 10.000 m, para todos os setores.

As distribui¢bes de dose efetiva anual total resultantes para as faixas etarias
consideradas foram ajustadas pelo programa Crystal Ball (Oracle Crystal Ball, 2008),
sendo todas lognormais, conforme ilustradas nas FIG. 4.9 a 4.11. Na TAB. 4.12 s&o
apresentados os valores médios, minimos, maximos e o0s percentis de 95% dessas
distribuicdes.

Uma possivel interpretacdo, utilizando como exemplo o valor de dose do
percentil de 95%, é que um individuo escolhido aleatoriamente da populacdo (hipotética)
exposta teria 5% de probabilidade de exceder este valor de dose.

Para a determinacdo dos individuos representativos (hipotéticos) na regido
analisada, pode-se considerar, por exemplo, que o valor de referéncia correspondente a
maior dose seja o percentil de 95% estimado. Comparando-se esse valor com as doses
estimadas na avaliacdo deterministica para essa area (ver FIG. 4.12 a 4.14), tem-se que 0S
possiveis individuos representativos estariam nos locais onde as doses fossem superiores
ao percentil de 95%. Nas FIG. 4.12 a 4.14 sdo identificados os locais onde estariam 0s
possiveis individuos representativos considerando as doses efetivas totais estimadas para as
faixas etarias condideradas; a area sombreada corresponde ao limite fisico de propriedade
do sitio.

Para todos os casos analisados, observou-se que a quase totalidade das doses
efetivas resultantes foram devido aos radioisétopos de uranio, sendo que a contribui¢do dos
demais radionuclideos foi praticamente desprezivel, conforme comportamento geral
ilustrado na FIG. 4.15. Em todos os casos, as contribui¢fes dos radionuclideos de U foram

superiores a 99,6%.
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TABELA 4.12 - Doses efetivas anuais totais, calculadas de maneira probabilistica, para

individuo localizado na area de 10.000 m de raio

Dose Efetiva Anual Total (Sv)

Faixa Etaria Distribuicéo i _ _
Média Percentil 95% Minimo Maximo
laZzanos lognormal 3,26E-07 1,13E-06 3,23E-10  2,10E-04
7al2anos lognormal 2,57E-07 8,88E-07 3,63E-10  1,10E-04
> 17 anos lognormal 2,57E-07 8,86E-07 5,46E-10 8,24E-05
100.000 Avaliages Dividir Exibigdo 55.160 Edbido
Dose Efetiva Anual Total (Area com raio de 10.000 m) Estatistica Valores de previsdo | A
Avaliaghes 100.000
0,45 - 45,000 Caso Base 3ATE-07
0,40 oo |Media 326E07
Mediana 8.47E-08
0,35 - 35.000 Moda
S 0304 30000 T1 | Desvio Padrio 142606
=7 "~ @ [Varigneia 2.01E-12
5 0257 25.000°C | Obliquidade 5798
(] - ———— -
< 020 - 20000 g |< >
@ v
0,15 - 15.000
010 - 557 = 1.13E-06 CTTD Distribuigo | A-D Valor de P A
Lognormal 59,4026
0,05 1 5000 |Gama 3867420
0,0 ! - - . ’ 0 Logistica 12.627.68
0,00E+00 1,00E-06 2 00E-06 3,00E-06 4 DDE-06 T de student 15.502 86
Dose Efetiva Anual Total (Sv) Exponencial 19.592.56
Weibull 21.869.70
| M valores de previsio— Ajuste: Lognormal Fareto %4%?j53 v
£ >
P [rfinto Certeza: [100.000 % { [+infinito e ;;j‘:‘;E“L‘C:;Q‘gi‘gﬂ;j@ﬁggjﬁi"m 9

FIGURA 4.9 - Resumo da distribuicéo de dose efetiva total para individuo com idade entre

1 a 2 anos, na area de 10.000 m de raio, extraido do Crystal Ball

100.000 Avaliagies Dividir Exibigdio 58.878 Exdbido
Dose Efetiva Anual Total (Area com raio de 10.000 m) Estatistica Valores de previsio | A
Avaliagies 100.000
BT 40000 |rag Base 2.40B-07
0,38 36.000 Média 25TE07 ||
a5 BT Mediana £,93E-08
' Moda —
o 0,28 - 28.000 - |Desvic Padra 9.08E-07
S 024~ 24000 8 |Variancia 8.24E-13
g o 20000 & E()bl'q”'dade B _3152 v
|jD: 0,16 18000 2-
“= 7 12000 Distribuigio | A-D Valor de P A
i BOOD | ognormal 795147
0.04 - 4.000 Gama 3798432
0:0[) | - . 4 0 Logistica 12.363.59
0,00E+00 1,00E-06 2 00E-06 Weibull 16.316,05
Dose Efetiva Anual Total (Sv) Exponencial 18.070.78
T de student 19.860.64
| M valores de previsio— Ajuste: Lognormal Mormal ?3?{52? v
£ >
P [-rfinito Certeza: |100,000 % q o e ;;j‘:*S'E‘LC:;Q‘gi‘gﬂ;j@ﬁgjﬁi"m 9

FIGURA 4.10 Resumo da distribuicdo de dose efetiva total para individuo com idade entre

7 a 12 anos, na area de 10.000 m de raio, extraido do Crystal Ball
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100.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 58880 Bxibido
Dose Efetiva Anual Total (Area com raio de 10.000 m) Estatistica |  Valores de previsio | ~
Avaliagies 100.000
O 40000 |Cas0Base 235607
0,36 - 35000 Média 257607 ]
032 - 32,000 Mediana 6.91E-08
' Moda —
© 028+ 28.000 | Desvio Padrs 8.98E-07
S 024- 24000 8 |Varisncis 8,05E-13
8 020- 20000 & E()b"q”'dade _%_3'??) v
£ o6 16.000 2-
0127 12000 Distribui AD Valor de P
o5, = 8 BEE-07 istribuigao alorde P A
0.08 7 8000 Lognormal 78,8263
0,04 1 4.000 Gama 3.770,465
0 | . : é 0 Logistica
D,00E+00 1,00E-08 2,00E-06 Weibull
Dose Efetiva Anual Total (Sv) Exponencial AT7
T de student 19613.27
| . Valores de previsio=— Ajuste: Lognormal Pareto %1 ?2[_)&% W
£ >
) -Infinito Certeza: | 100,000 % 4 +Irfinita ;Res S;Std::ic:ri:;ﬁzg?ﬁﬂlaar;i;a;n :

FIGURA 4.11 - Resumo da distribuicdo de dose efetiva total para individuo com idade

superior a 17 anos, na area de 10.000 m de raio, extraido do Crystal Ball
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Dose Efetiva Anual Total (Sv)

Distancia Direcoes

(m)

|

|

| |

1,12E-06 \

1,10E-06 | 7,18E-07 5,99E-07 \
|

|

5,46E-07 | 3,58E-07 | 5,67E-07 | 2,98E-07 4 38E-07 | 4,82E-07
3,43E-07 | 2,25E-07 | 3,57E-07 | 1,87E-07 2,75E-07 | 3,02E-07 | 1,65E-07
9,72E-07 | 2,43E-07 | 1,59E-07 [ 2,52E-07 | 1,32E-07 1,09E-07 | 1,93E-07 | 2,13E-07 | 1,17E-07 | 9,50E-08 1,64E-07 | 4,73E-07 | 9,58E-07
3.000 | 9,50E-07 | 7,38E-07 [ 1,84E-07] 1,20E-07 | 1,91E-07 | 1,00E-07 | 9,13E-08 | 8,25E-08 | 1,46E-07 | 1,61E-07 | 8,82E-08 | 7,32E-08 | 7,28E-08 | 1,24E-07 | 3,57E-07 | 7,25E-07
3.500 [7,55E-07]5,87E-07[1,47E-07]9,58E-08 | 1,52E-07 | 7,95E-08 | 7,23E-08 | 6,54E-08 | 1,16E-07 | 1,27E-07 | 7,00E-08 | 5,82E-08 [ 5,79E-08 [ 9,87E-08 [ 2,83E-07 | 5,76E-07
4.000 |6,21E-07 | 4,82E-07 | 1,20E-07 | 7,88E-08 | 1,25E-07 | 6,53E-08 | 5,93E-08 | 5,37E-08 | 9,50E-08 | 1,04E-07 | 5,75E-08 | 4,79E-08 | 4,76E-08 | 8,10E-08 | 2,32E-07 | 4,73E-07
4.500 |5,23E-074,07E-07 [ 1,02E-07] 6,64E-08 | 1,06E-07 | 5,51E-08 | 4,99E-08 | 4,53E-08 | 7,99E-08 | 8,78E-08 | 4,84E-08 | 4,04E-08 | 4,02E-08 | 6,83E-08 [ 1,95E-07 | 3,98E-07
5.000 |4,48E-07]3,48E-07[8,59E-08]5,56E-08 | 8,92E-08 | 4,58E-08 | 4,13E-08 | 3,74E-08 [ 6,70E-08 | 7,38E-08 | 4,01E-08 | 3,32E-08 | 3,31E-08 [ 5,71E-08 [ 1,66E-07 | 3,40E-07
6.000 |3,45E-07 2,68E-07 [ 6,61E-08 [ 4,27E-08 | 6,86E-08 | 3,51E-08 | 3,15E-08 | 2,85E-08 | 5,13E-08 | 5,64E-08 | 3,06E-08 | 2,54E-08 | 2,53E-08 | 4,38E-08 [ 1,27E-07 [ 2,61E-07
7.500 |2,52E-071,96E-07 | 4,81E-08 | 3,10E-08 | 5,00E-08 | 2,54E-08 | 2,27E-08 | 2,06E-08 | 3,71E-08 | 4,08E-08 | 2,21E-08 | 1,84E-08 | 1,83E-08 | 3,17E-08 | 9,26E-08 | 1,90E-07
10.000 [ 1,69E-07]1,32E-07 [ 3,22E-08 2,07E-08 | 3,34E-08 | 1,69E-08 | 1,50E-08 | 1,36E-08 | 2,46E-08 [ 2,70E-08 | 1,46E-08 | 1,22E-08 | 1,22E-08] 2,11E-08 | 6,16E-08 | 1,27E-07

OBS: as células sombreadas em verde indicam os locais onde as doses efetivas seriam superiores 1,13x10™ Sv, ou seja, onde estariam os possiveis individuos representativos.

FIGURA 4.12 - Doses estimadas na avaliacao deterministica, para individuo com idade entre 1 a 2 anos, na area de 10.000 m de raio



Dose Efetiva Anual Total (Sv)

Distancia

Direcoes

(m)

8,62E-07 | 5,65E-07
4,30E-07 | 2,83E-07 | 4,47E-07 | 2,36E-07 3,46E-07 | 3,80E-07
2,71E-07 | 1,79E-07 | 2,82E-07 | 1,49E-07 2,18E-07 | 2,39E-07 | 1,32E-07
7,64E-07 [ 1,93E-07 [ 1,27E-07 [ 2,00E-07 | 1,06E-07 8,78E-08 | 1,54E-07 [ 1,69E-07 [ 9,36E-08 | 7,55E-08 1,31E-07 | 3,73E-07 | 7,53E-07
3.000 |7,47E-07]5,81E-07[1,47E-07]9,67E-08 | 1,52E-07 | 8,07E-08 7,39E-08 | 6,70E-08 [ 1,17E-07 | 1,28E-07 | 7,14E-08 | 5,97E-08 | 5,94E-08 [ 9,97E-08 [ 2,82E-07 [ 5,71E-07
3.500 |[5,94E-074,62E-07[1,17E-07]7,74E-08 | 1,22E-07 | 6,46E-08 | 5,90E-08 | 5,36E-08 | 9,31E-08 | 1,02E-07 | 5,72E-08 | 4,79E-08 [ 4,77E-08 | 7,97E-08 [ 2,24E-07 | 4,54E-07
4.000 |4,89E-073,80E-07[9,68E-08]6,41E-08 | 1,00E-07 | 5,35E-08 | 4,88E-08 | 4,44E-08 | 7,68E-08 | 8,41E-08 | 4,74E-08 | 3,98E-08 | 3,96E-08 | 6,58E-08 | 1,84E-07 | 3,73E-07
4.500 |[4,12E-07]3,21E-07[8,20E-08 ] 5,44E-08 | 8,50E-08 | 4,55E-08 | 4,14E-08 | 3,78E-08 | 6,49E-08 | 7,11E-08 | 4,03E-08 | 3,40E-08 | 3,38E-08 | 5,58E-08 | 1,56E-07 | 3,14E-07
5.000 |[3,51E-07]2,73E-07[6,73E-08] 4,36E-08 | 6,99E-08 | 3,59E-08 | 3,24E-08 | 2,93E-08 | 5,25E-08 | 5,78E-08 | 3,14E-08 | 2,61E-08 | 2,59E-08 | 4,48E-08 | 1,30E-07 | 2,66E-07
6.000 [2,71E-07]2,10E-07 [5,18E-08] 3,35E-08 | 5,38E-08 | 2,75E-08 | 2,47E-08 | 2,24E-08 [ 4,02E-08 | 4,42E-08 | 2,40E-08 | 1,99E-08 | 1,99E-08 | 3,43E-08 [ 9,99E-08 | 2,05E-07
7.500 |1,98E-071,54E-07 | 3,77E-08 | 2,43E-08 | 3,92E-08 | 1,99E-08 | 1,78E-08 | 1,62E-08 | 2,91E-08 | 3,20E-08 | 1,74E-08 | 1,44E-08 | 1,44E-08 | 2,49E-08 | 7,25E-08 | 1,49E-07
10.000 [1,32E-07]1,03E-07 | 2,52E-08 1,62E-08 | 2,62E-08 ] 1,32E-08] 1,17E-08 | 1,07E-08] 1,93E-08 | 2,12E-08 | 1,15E-08 | 9,55E-09 | 9,53E-09 [ 1,65E-08 | 4,83E-08 | 9,95E-08

OBS: as células sombreadas em verde indicam os locais onde as doses efetivas seriam superiores a 8,88x10°

FIGURA 4.13 - Doses estimadas na avaliacao deterministica, para individuo com idade entre 7 a 12 anos, na area de 10.000 m de raio

Sv, ou seja, onde estariam os possiveis individuos representativos.
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Dose Efetiva Anual Total (Sv)

Distancia Direcoes

(m)
200

8,78E-07| 5,76E-07

4,38E-07| 2,88E-07| 4,55E-07| 2,40E-07 3,52E-07| 3,87E-07

2,76E-07| 1,82E-07| 2,87E-07| 1,52E-07 2,22E-07| 2,44E-07| 1,34E-07

7,78E-07] 1,96E-07| 1,29E-07] 2,04E-07] 1,08E-07 8,93E-08] 1,57E-07| 1,72E-07| 9,52E-08| 7,66E-08 1,33E-07 7,67E-07

3.000 | 7,61E-07| 5,91E-07| 1,49E-07] 9,84E-08| 1,55E-07| 8,21E-08| 7,51E-08| 6,81E-08] 1,19E-07| 1,31E-07| 7,26E-08| 6,07E-08| 6,03E-08 1,01E-07] 2,88E-07| 5,81E-07
3.500 | 6,05E-07| 4,71E-07| 1,19E-07] 7,86E-08| 1,24E-07| 6,56E-08| 6,00E-08| 5,44E-08 9,47E-08| 1,04E-07| 5,81E-08| 4,87E-08| 4,84E-08| 8,10E-08 2,28E-07| 4,62E-07
4.000 | 4,98E-07| 3,87E-07| 9,84E-08| 6,51E-08| 1,02E-07| 5,43E-08| 4,96E-08| 4,51E-08] 7,80E-08| 8,55E-08| 4,81E-08| 4,04E-08| 4,02E-08| 6,69E-08] 1,88E-07| 3,79E-07
4.500 | 4,20E-07| 3,27E-07| 8,33E-08| 5,52E-08| 8,64E-08| 4,62E-08] 4,20E-08| 3,83E-08| 6,60E-08| 7,23E-08| 4,09E-08| 3,44E-08| 3,43E-08| 5,67E-08] 1,58E-07| 3,20E-07
5.000 | 3,58E-07| 2,78E-07| 6,86E-08] 4,44E-08| 7,12E-08| 3,66E-08| 3,30E-08| 2,98E-08| 5,35E-08| 5,89E-08| 3,20E-08| 2,65E-08| 2,64E-08| 4,56E-08] 1,33E-07| 2,71E-07
6.000 | 2,76E-07| 2,14E-07| 5,27E-08| 3,41E-08| 5,48E-08] 2,80E-08| 2,52E-08| 2,28E-08| 4,09E-08| 4,50E-08] 2,45E-08| 2,03E-08| 2,02E-08| 3,49E-08| 1,02E-07| 2,09E-07
7.500 | 2,01E-07| 1,56E-07| 3,84E-08| 2,48E-08| 3,99E-08| 2,03E-08| 1,81E-08| 1,65E-08| 2,96E-08| 3,26E-08| 1,77E-08| 1,47E-08| 1,46E-08| 2,53E-08| 7,39E-08| 1,52E-07
10.000 | 1,35E-07] 1,05E-07| 2,57E-08] 1,65E-08] 2,67E-08] 1,35E-08] 1,20E-08| 1,09E-08| 1,96E-08| 2,16E-08] 1,17E-08| 9,72E-09] 9,70E-09] 1,68E-08] 4,92E-08] 1,01E-07

OBS: as células sombreadas em verde indicam os locais onde as doses efetivas seriam superiores a 8,86x10™" Sv, ou seja, onde estariam os possiveis individuos representativos.

FIGURA 4.14 - Doses estimadas na avaliacdo deterministica, para individuo com idade superior a 17 anos, na area de 10.000 m de raio
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Contribuicéo dos radionuclideos para a dose efetiva
anual total

Contribuicao (%)

O n T - T T T T T 1
U-234 U-235 U-238 Th-232 Th-231 Th-234 Pa-234m Ac-228 Ra-228

FIGURA 4.15 - Contribuicdo dos radionuclideos para a dose efetiva anual total

(comportamento semelhante para todos os casos analisados)

4.3 Discusséo Geral

No metodo deterministico para individuo representativo, a utilizacdo dos
percentis de 95% apenas para 0s dados de habitos das duas principais vias de incorporagéo,
para cada faixa etaria, evita um conservatismo excessivo na analise. Mesmo assim, na
estimativa de doses efetivas individuais, na distancia de 700 m no setor norte da regido de
interesse, verificou-se que os resultados foram superiores aos obtidos para os individuos do
grupo critico (ver FIG. 4.16), com aumentos da ordem de 83%, 54% e 52% para as faixas
etarias de 1 a 2 anos, de 7 a 12 anos e >17 anos, respectivamente.

Conforme abordado anteriormente, a utilizacdo do método probabilistico para a
estimativa de doses individuais, na area com 10.000 m de raio, produziu como resultado
distribuicdes lognormais de doses. Considerando-se o valor do percentil de 95% como
referéncia, para a dose total de cada faixa etaria, verifica-se que esse método produziu
resultados inferiores aos obtidos com o0s métodos deterministicos para individuo
representativo e para individuos do grupo critico, conforme pode ser observado na TAB.
4.13 enaFIG. 4.17.
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Grupo Critico, Individuo Representativo (métodos
deterministico e probabilistico) -
Individuo no setor N, 700 m

1,60E-05 -

1,40E-05 -
=
£ 1,206-05 1
®
2 1,00E-05 - mGe
< . , « .
S 80006 - IR (método deterministico)
;:;j 6,00E-06 - IR (mét. prob., média)
® B IR (mét. prob., percentil 95%)
2 4,00E-06 -
&)

2,00E-06 -

0,00E+00 T T f

1a2anos 7 a 12 anos >17 anos

FIGURA 4.16 - Doses efetivas anuais totais, para as faixas etarias consideradas - grupo
critico e individuo representativo (métodos deterministico e probabilistico)
(distancia de 700 m do setor N da regido de interesse)

TABELA 4.13 - Comparacdo entre as doses efetivas anuais totais obtidas por métodos
deterministicos (grupo critico e individuo representativo) e as
correspondentes ao percentil de 95% (individuo representativo - método

probabilistico)

Faixa Etéria
1a2anos 7 a 12 anos > 17 anos
Dose Prob. Percentil 95% + Dose Ind. Repres. 1,07e-01 1,07e-01 1,04E-01

Dose Prob. Percentil 95% + Dose Grupo Critico 1,95e-01 1,64E-01 1,59E-01
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Grupo Critico e Individuo Representativo (métodos
deterministico e probabilistico)
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FIGURA 4.17 - Doses efetivas anuais totais, para as faixas etarias consideradas - grupo
critico e individuo representativo (método deterministico) (distancia de
700 m do setor N da regido de interesse) e individuo representativo

(método probabilistico - &rea com raio de 10.000 m)

De maneira geral, a metodologia utilizada para o célculo de doses demanda a
utilizacdo de um grande numero de parametros, o que gera dificuldade para a obtencéo de
valores adequados para simular uma situacdo especifica de contaminacdo ambiental, sendo
importante destacar que a disponibilidade de dados especificos do local, tais como usos do
solo, dados de habitos da populacéo, etc., contribui significativamente para que as analises
reproduzam situaces mais proximas da realidade da regido de interesse. Além disso, ndo
existem disponiveis na literatura valores de fatores de transferéncia ambientais adequados
aos paises de clima tropical que permitam o estabelecimento de distribuicdes confiaveis
para estes parametros. Desse modo, parte significativa da avaliacdo de impacto radiolégico
ambiental consiste no levantamento de parametros e suas distribuicdes, 0 que torna esse
processo demorado e caro.

No presente estudo, a principio constatou-se que o método probabilistico (para
a estimativa de doses individuais na &rea com 10.000 m de raio, considerando-se o valor do
percentil de 95% como referéncia) ndo leva a um excesso de conservatismo na andlise,
produzindo resultados inferiores aos obtidos pelos demais métodos. Contudo, isto pode

configurar uma falsa sensacdo de realismo, uma vez que a maior parte das distribuicdes
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dos fatores de transferéncia ambientais utilizada esta baseada em paises com clima, solos,

culturas e préticas agropecuédrias diferentes das caracteristicas do Brasil. Em outras

palavras, o método probabilistico pressupfe um conhecimento que ndo é realista, ndo
sendo possivel avaliar a magnitude do erro envolvido e das incertezas associadas as
distribuicdes de doses resultantes.

Com relagdo aos resultados analisados, uma vez que a ICRP ndo define como
os dados devem ser considerados numa andlise probabilistica, poderiam ser observados
resultados diferentes se consideradas outras hipoteses, como, por exemplo, considerar
apenas o(s) setor(es) de vento responsavel(is) pelas maiores doses ou utilizar distancias
(raios) inferiores a 10 km, o que torna 0 método passivel de manipulacéo.

Observa-se, ainda, que o grupo critico ou individuo representativo a ser
considerado deve ser criangca na faixa de 1 a 2 anos. Desta forma, levantamentos
especificos de habitos relacionados a esta faixa etaria deveriam ser efetuados para melhorar
as previsoes feitas pelos modelos, uma vez que informagfes quantitativas sobre habitos
alimentares, taxa de inalagdo e ocupacgdo da area sdo dificeis de serem encontradas, em
particular para o Brasil.

Com relagdo ao controle da exposicdo, observa-se que um individuo
representativo pode ndo estar necessariamente associado a um local mais critico (onde séo
esperadas as maiores exposicdes), a uma via mais critica ou, em alguns casos, nem mesmo
aos radionuclideos mais criticos e, possivelmente, a algum habito extremo observado em
algum residente, podendo nao ser representativo da populacdo exposta; isso tudo dificulta
0 estabelecimento de programas de monitoracdo adequados de forma a proteger a
populacdo como um todo.

As principais dificuldades encontradas para a utilizacdo das metodologias de
grupo critico e de individuo representativo, conforme abordado anteriormente por Ferreira
(2013) e aplicavel ao presente estudo, sdo listadas de maneira resumida a seguir.

1) Os métodos de célculo de doses, tanto para grupo critico quanto para individuo
representativo, apesar de aparentemente simples, demandam o uso de uma grande
quantidade de parametros, o que gera dificuldade para a obtencdo de valores adequados
para a analise de situac6es ambientais especificas. Em particular, 0 uso da metodologia
de individuo representativo requer um trabalho adicional para gerar as distribui¢bes dos
valores dos parametros.

2) Na indisponibilidade de dados de fatores de transferéncia no meio ambiente,

relacionados as caracteristicas climaticas e do solo especificas da regido de interesse,
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foram utilizados dados da literatura (IAEA, 2009, 2010; EPA, 2009), sendo importante
mencionar que parcela significativa desses dados ndo sdo adequadas aos paises
tropicais, 0 que introduz incertezas nas estimativas realizadas.
Breshears et al. (1989) observa que o nivel de incerteza em previsdes estd diretamente
relacionado a qualidade dos dados de entrada de um modelo. Adicionalmente, a IAEA
(2010) observa que a confiabilidade das previsdes obtidas por modelos depende da
qualidade dos dados usados para representar a transferéncia de radionuclideos no meio
ambiente. Idealmente, esses dados deveriam ser obtidos através de medidas feitas no
ambiente sendo avaliado. Contudo, isto normalmente é impraticavel ou demanda custos
elevados e, assim, hd uma certa dependéncia dos dados obtidos da literatura, os quais
frequentemente sdo utilizados para a estimativa de impacto radioldgico de liberagdes
planejadas, principalmente para propdsitos regulatorios.

3) Conforme observado anteriormente, no Brasil existe uma dificuldade inerente a falta de
informacao especifica para o estabelecimento de grupos criticos, como por exemplo, 0s
dados de habitos disponiveis na literatura estarem limitados a valores adequados a
individuos adultos. Além disso, ndo ha situacbes em que todos os valores adequados
estejam disponiveis de forma inequivoca. Dessa forma, costuma-se utilizar valores
conservativos de parametros, de forma que haja uma garantia de que as doses obtidas
ndo estejam sendo subestimadas.

4) As metodologias para individuo representativo propostas pela ICRP (2006) demandam
informacBes muito mais abrangentes com relagcdo aos dados de habitos, uma vez que se
propdem utilizar, em vez de habitos médios de um grupo potencialmente mais exposto,
as distribuicdes de valores associados aos habitos de todos os individuos de todos os
possiveis grupos expostos.

5) Em particular, a metodologia de analise probabilistica para a avaliacdo de exposi¢éo do
publico ainda é pouco usada no Brasil, existindo dificuldades basicas para a sua
utilizacdo, tais como:

- demanda de recursos computacionais pouco disponiveis;

- levantamento de valores de parametros e estabelecimento de curvas de distribuicao
adequadas, quando existem situacfes em que até mesmo a estimativa de um valor
médio pode incluir grandes incertezas;

- dificuldade para a elaboracdo da base de dados para a simulacdo e nas interacfes que

devem ser permitidas ou evitadas entre valores de parametros e habitos da populacao,
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considerando a diversidade de habitos e usos, principalmente em relagdo as diferentes
faixas etérias; e
- dificuldade na interpretacdo dos resultados e no estabelecimento do individuo

representativo.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, configura-se que a utilizacdo da metodologia
de grupo critico continua sendo uma maneira simples, eficiente e menos custosa para a
avaliacdo de impacto radiolégico ambiental, quando comparada a utilizacdo da
metodologia de individuo representativo.

A metodologia de grupo critico é menos complexa que a metodologia
probabilistica de individuo representativo, com os dados sendo mais facilmente coletados e
agrupados, e produz resultados mais conservativos; por sua vez, em comparagdo com a
metodologia deterministica de individuo representativo, espera-se que a metodologia de
grupo critico produza resultados menos conservativos.

Numa avaliagdo de impacto radiolégico ambiental, o levantamento do elevado
nimero de pardmetros necessarios a uma situacdo especifica, por si sO, constitui um
processo demorado e caro. No caso da metodologia de individuo representativo, ha ainda o
trabalho adicional para a geracdo das distribuicdes de valores dos parametros, aléem de
possuir o agravante de utilizar distribuicGes de valores associados aos habitos de todos 0s
individuos de todos o0s possiveis grupos expostos, o0 que, praticamente, torna inviavel o
levantamento de valores adequados para todos 0s parametros em prazos e custos razoaveis.

Desse modo, conclui-se que a metodologia de grupo critico possivelmente
resultaria em menores custos para propositos de seguranca, em termos de conformidade
com o nivel de seguranca demandado por regulamentagdes nacionais e internacionais.

Baseado, também, nos resultados obtidos, observa-se que, dentre os métodos
utilizados, o método probabilistico, para uma area com 10 km de raio em torno da
instalacdo, e considerando o valor do percentil de 95% como referéncia, produziu os
menores valores de dose, 0 que levaria a supor, nesse caso, que a utilizacdo de parametros
na forma de distribuicdes, com a consequente determinacdo de uma distribuicdo de dose,
poderia ser uma maneira adequada para considerar a seguranca necessaria, sem ter que
recorrer a valores muito conservativos. Contudo, esse realismo deve ser visto com cautela,
dadas as incertezas embutidas na avaliacdo, uma vez que parte das distribui¢6es utilizadas
consideram valores de parametros que ndo representam caracteristicas do Brasil, tais como

clima, solo, culturas e praticas agropecudria, etc.. Além disso, o valor de dose
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correspondente ao percentil de 95% pode estar relacionado a algum habito extremo
individual e ndo nessariamente aos habitos “médios” de um grupo real, podendo ndo ser
representativo da populacéo exposta.

O fato de que o individuo representativo possa ndo ser necessariamente
representativo da populacdo exposta, podendo estar relacionado a algum héabito extremo
individual e ndo a um grupo real, acrescido do fato de que a sua localizagdo pode ndo
corresponder necessariamente ao local mais critico em termos de concentragdes
ambientais, certamente dificulta o estabelecimento de programas de monitoracdo
adequados de forma a proteger a populagdo como um todo.

Ainda com relacdo a metodologia probabilistica, ha dificuldade para a
interpretacdo dos resultados probabilisticos, principalmente no que tange a verificacdo de
conformidade com as regulamentacdes.

A CNEN (2014) estabelece que um valor maximo de 0,3 mSv seja adotado
para a restricdo da dose efetiva anual média para individuos do grupo critico, referente a
liberacdo de efluentes. Em termos de verificar a conformidade dos resultados obtidos com
esta restricdo de dose, para proposito de protecdo do publico, tem-se que todas as doses
efetivas anuais totais previstas, calculadas utilizando tanto os métodos para individuo
representativo (deterministico e probabilistico) quanto a metodologia de grupo critico, para
cada faixa etéria considerada, s&o inferiores a este valor.

A CNEN (2014) também estabelece que uma das condicfes necessarias para a
dispensa da demonstracao de otimizacdo de um sistema de protecéo radioldgica é quando o
seu projeto assegura que, em condi¢des normais de operacao, a dose efetiva anual média
para individuos do grupo critico ndo ultrapassa 10 uSv. Na analise efetuada, as doses
previstas utilizando os métodos deterministico (individuo representativo e grupo critico) e
0 método probabilistico (para a estimativa de doses individuais na area com 10.000 m de
raio, considerando-se o valor do percentil de 95% como referéncia), para todas as faixas
etarias consideradas, sdo inferiores ou da ordem de 10 puSv. Desse modo, a adogéo desse
valor, pela USEXA, como um nivel de referéncia para a liberacdo de efluentes é uma das
condicBes para a dispensa do uso de procedimentos de otimizacdo. Além disso, a
comparacdo dos valores obtidos com o nivel de isencdo (10 uSv em qualquer periodo de
um ano) indica o baixo potencial de impactos ambientais por libera¢fes de rotina para esta
instalacdo.

Convém observar que alguns valores de dose obtidos pela avaliacdo

probabilistica, para todas as faixas etérias consideradas, sdo superiores a 10 uSv. Contudo,
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esses valores ocorrem numa regido muito além do percentil adotado de 95%, sendo
razoavel que os mesmos possam ser considerados como “muito improvaveis”. Além disso,
também ndo é recomendada a consideracdo do valor maximo, uma vez que, muito

provavelmente, 0 mesmo nao € representativo da distribuicdo como um todo.
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APENDICE A - Dados Meteoroldgicos (Fatores de Dispersdo Atmosférica de Longa
Duracdo, Médias Mensais de Precipitacdo e Altura de Camada de

Inversao)



92

TABELA A.1 - Valores médios anuais dos fatores de dispersio atmosférica de longa duracdo (liberacdo no nivel do solo), em s/m®, referentes ao

periodo de 2010 a 2012 (Costa, mensagem pessoal, 10set2013)

Distancia
(m) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
100 1,58E-03 1,22E-03 3,06E-04 2,01E-04 3,20E-04 1,71E-04 1,60E-04 1,43E-04 2,52E-04 2,76E-04 1,50E-04 1,23E-04 1,23E-04 2,10E-04 599E-04 1,21E-03
200 443E-04 3,44E-04 855E-05 5,60E-05 893E-05 4,71E-05 4,37E-05 3,92E-05 6,95E-05 7,61E-05 4,11E-05 3,40E-05 3,39E-05 5,83E-05 1,66E-04 3,38E-04
300 2,14E-04 166E-04 4,12E-05 2,69E-05 4,30E-05 2,26E-05 2,09E-05 1,88E-05 3,33E-05 3,66E-05 1,98E-05 163E-05 1,63E-05 2,80E-05 8,02E-05 1,63E-04
400 1,28E-04  9,93E-05 247E-05 1,61E-05 257E-05 1,35E-05 1,25E-05 1,12E-05 1,99E-05 2,18E-05 1,18E-05 9,77E-06 9,74E-06 1,68E-05 4,80E-05 9,76E-05
500 8,61E-05 6,68E-05 166E-05 1,09E-05 1,73E-05 9,09E-06 837E-06 7,52E-06 1,34E-05 147E-05 7,96E-06 6,58E-06 6,55E-06 1,13E-05 3,24E-05 6,57E-05
600 6,24E-05  4,84E-05 1,20E-05 7,87E-06 1,25E-05 6,58E-06 6,06E-06 544E-06 9,69E-06 1,06E-05 5,/77E-06 4,77E-06 4,75E-06 8,17E-06 2,35E-05 4,77E-05
700 4,76E-05 3,69E-05 9,17E-06 6,00E-06 9,55E-06 5,01E-06 4,61E-06 4,14E-06 7,38E-06 8,11E-06 4,40E-06 3,63E-06 3,62E-06 6,22E-06 1,79E-05 3,63E-05
800 3,76E-05 2,92E-05 7,25E-06 4,74E-06 7,55E-06 3,96E-06 3,64E-06 3,27E-06 5,83E-06 6,41E-06 3,48E-06 2,87E-06 2,86E-06 4,92E-06 1,42E-05 2,87E-05
900 3,06E-05 2,37E-05 590E-06 3,86E-06 6,14E-06 3,22E-06 2,96E-06 2,66E-06 4,74E-06 521E-06 2,83E-06 2,34E-06 2,32E-06 4,00E-06 1,15E-05 2,34E-05
1000 2,54E-05 197E-05 4,90E-06 3,21E-06 5,10E-06 2,68E-06 2,46E-06 2,21E-06 3,94E-06 4,33E-06 2,35E-06 194E-06 1,93E-06 3,33E-06 9,59E-06 1,94E-05
1500 1,26E-05 9,77E-06  2,44E-06 159E-06 2,53E-06 1,33E-06 1,22E-06 1,10E-06 1,96E-06 2,15E-06 1,17E-06 9,68E-07 9,61E-07 1,65E-06 4,77E-06 9,66E-06
2000 7,92E-06 6,15E-06 153E-06 1,00E-06 1,59E-06 8,231E-07 7,62E-07 6,86E-07 1,22E-06 1,35E-06 7,33E-07 6,06E-07 6,01E-07 1,04E-06 2,99E-06 6,07E-06
2500 5,60E-06  4,35E-06 1,08E-06  7,04E-07 1,12E-06  584E-07 5,34E-07 4,81E-07 8,59E-07 9,45E-07 5,15E-07 4,26E-07 4,23E-07 7,28E-07 2,11E-06 4,28E-06
3000 425E-06 3,30E-06 8,18E-07 532E-07 850E-07 441E-07 4,02E-07 3,62E-07 6,47E-07 7,13E-07 3,88E-07 3,21E-07 3,19E-07 549E-07 159E-06 3,24E-06
3500 3,37E-06  2,62E-06 6,49E-07  4,22E-07  6,74E-07 3,49E-07 3,17E-07 2,86E-07 5,12E-07 5,63E-07 3,06E-07 254E-07 2,52E-07 4,35E-07 1,26E-06 2,57E-06
4000 2,77E-06  2,15E-06 532E-07 3,46E-07 553E-07 2,85E-07 2,59E-07 2,34E-07 4,18E-07 4,60E-07 250E-07 2,07E-07 2,06E-07 3,56E-07 1,03E-06 2,11E-06
4500 2,34E-06  1,81E-06 4,48E-07 2,90E-07 4,65E-07 2,40E-07 2,17E-07 196E-07 3,51E-07 3,86E-07 2,10E-07 1,74E-07 1,73E-07 2,99E-07 8,68E-07 1,77E-06
5000 2,01E-06 156E-06 3,84E-07 2,49E-07 3,99E-07 2,05E-07 1,85E-07 167E-07 3,00E-07 3,30E-07 1,79E-07 1,49E-07 1,48E-07 2,56E-07 7,44E-07 1,52E-06
5500 1,75E-06  1,36E-06  3,35E-07 2,17E-07  3,48E-07 1,78E-07 1,60E-07 145E-07 2,61E-07 2,87E-07 156E-07 1,29E-07 1,29E-07 2,22E-07 6,47E-07 1,32E-06
6000 1,55E-06 1,20E-06 2,96E-07 191E-07 3,07E-07 1,57E-07 1,41E-07 1,28E-07  2,29e-07  2,52E-07 1,37E-07 1,14E-07 1,13E-07 1,96E-07 5,71E-07 1,17E-06
6500 1,38E-06 1,07E-06 2,64E-07 1,70E-07  2,74E-07 1,40E-07 1,25E-07 1,14E-07  2,04E-07 2,25E-07 1,22E-07 1,01E-07 1,01E-07 1,75E-07 5,08E-07 1,04E-06
7000 1,24E-06  9,66E-07 2,38E-07  1,53E-07 2,47E-07 1,26E-07 1,12E-07 1,02E-07 1,83E-07 2,02E-07 1,09E-07 9,09E-08 9,06E-08 1,57E-07 4,57E-07 9,38E-07
7500 1,13E-06  8,77E-07 2,15e-07  1,39E-07  2,24E-07 1,14E-07 1,02E-07 9,22E-08 1,66E-07 1,83E-07 9,90E-08 8,23E-08 8,20E-08 1,42E-07 4,14E-07 8,51E-07
8000 1,03E-06  8,02E-07 1,97E-07 1,27E-07  2,04E-07 1,04E-07 9,25E-08 8,40E-08 151E-07 1,66E-07 9,02E-08 7,49E-08 7,47E-08 1,30E-07 3,78E-07 7,76E-07
8500 9,47E-07  7,37E-07 1,81E-07  1,16E-07 1,88E-07 9,51E-08 8,47E-08 7,69E-08 1,39E-07 1,52E-07 8,27E-08 6,87E-08 6,85E-08 1,19E-07 3,47E-07 7,13E-07
9000 8,75E-07  6,81E-07 1,67E-07  1,07E-07 1,73e-0vy 8,77e-08 7,80E-08 7,09E-08 1,28E-07 1,41E-07 7,61E-08 6,33E-08 6,32E-08 1,10E-07 3,20E-07 6,58E-07
9500 8,12E-07  6,32E-07 155E-07 9,94E-08 1,61E-07 8,12E-08 7,22E-08 6,56E-08 1,18E-07 1,30E-07 7,05E-08 5,86E-08 5,85E-08 1,01E-07 2,96E-07 6,10E-07
10000 7,56E-07  5,89E-07 1,44E-07 9,25E-08 150E-07 755E-08 6,70E-08 6,09E-08 1,10E-07 1,21E-07 6,55E-08 545E-08 544E-08 9,43E-08 2,76E-07 5,68E-07
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TABELA A.2 - Fatores de dispersdo atmosférica de longa duracio (liberacdo no nivel do solo), em s/m®, referentes ao ano de 2010 (Costa,

mensagem pessoal, 11set2013)

Distancia
(m) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
100 7,74E-04  1,27E-03 3,04E-04  7,73E-05 9,18E-05 1,04E-04 1,06E-04 1,03E-04 2,91E-04 1,84E-04 1,22E-04 1,28E-04 1,65E-04 2,92E-04  4,02E-04 6,40E-04
200 2,16E-04 3,57E-04 8,49E-05 2,13E-05 2,50E-05 2,83E-05 2,86E-05 2,79E-05 7,98E-05 5,02E-05 3,32E-05 350E-05 4,56E-05 8,12E-05 1,11E-04 1,77E-04
300 1,04E-04 1,72E-04 4,09E-05 1,02E-05 1,19E-05 1,35E-05 1,36E-05 1,32E-05 3,81E-05 2,39E-05 159E-05 1,68E-05 2,19E-05 3,90E-05 533E-05 8,50E-05
400 6,24E-05 1,03E-04 245E-05 6,07E-06 7,11E-06 8,02E-06 8,04E-06 7,82E-06 2,27E-05 142E-05 9,47E-06 1,01E-05 1,31E-05 2,33E-05 3,19E-05 5,09E-05
500 4,20E-05 6,95E-05 165E-05 4,08E-06 4,77E-06 5,38E-06 5238E-06 5,23E-06 153E-05 9,53E-06 6,37E-06 6,76E-06 8,79E-06 157E-05 2,15E-05 3,43E-05
600 3,04E-05 5,04E-05 1,20E-05 2,95E-06 3,45E-06 3,89E-06 3,88E-06 3,77E-06 1,10E-05 6,88E-06 4,61E-06 4,90E-06 6,36E-06 1,13E-05 156E-05 2,49E-05
700 2,32E-05 3,84E-05 9,11E-06 2,24E-06 2,62E-06 2,96E-06 2,95E-06 2,87E-06 8,39E-06 523E-06 351E-06 3,73E-06 4,84E-06 8,64E-06 1,19E-05 1,90E-05
800 1,83E-05 3,03E-05 7,20E-06 1,77E-06 2,07E-06 2,34E-06 2,33E-06 2,26E-06 6,63E-06 4,13E-06 2,77E-06 2,95E-06 3,83E-06 6,82E-06 9,39E-06  1,50E-05
900 149E-05 2,46E-05 5,86E-06 1,44E-06 1,68E-06 190E-06 1,89E-06 1,84E-06 538E-06 3,35E-06 2,26E-06 2,40E-06 3,11E-06 554E-06 7,64E-06 1,22E-05
1000 1,24E-05 2,05E-05 4,87E-06 1,20E-06 1,40E-06 158E-06 157E-06 152E-06 4,47E-06 2,78E-06 1,88E-06 2,00E-06 2,58E-06 4,60E-06 6,36E-06 1,02E-05
1500 6,15E-06  1,02E-05 2,42E-06 5,92E-07 6,93E-07 7,82E-07 7,79E-07 756E-07 2,21E-06 137E-06 9,31E-07 9,93E-07 1,28E-06 2,28E-06 3,16E-06 5,06E-06
2000 3,86E-06 6,39E-06 152E-06 3,69E-07 4,31E-07 4,87E-07 4,84E-07 4,70E-07 1,38E-06 8,54E-07 579E-07 6,20E-07 8,01E-07 143E-06 198E-06 3,17E-06
2500 2,72E-06  4,52E-06 1,07E-06 2,59E-07 3,02E-07 3,41E-07 3,38E-07 3,28E-07 9,69E-07 596E-07 4,04E-07 4,35E-07 5,63E-07 1,01E-06 1,39E-06 2,23E-06
3000 2,06E-06  3,42E-06 8,11E-07 1,95E-07 2,27E-07 2,56E-07 254E-07 2,46E-07 7,30E-07 4,47E-07 3,03E-07 3,28E-07 4,25E-07 7,60E-07 1,05E-06 1,68E-06
3500 1,64E-06 2,72E-06 6,43E-07  1,54E-07 1,79e-07  2,02E-07  2,00E-07 194E-07 5,76E-07 3,52E-07 2,38E-07 2,59E-07 3,36E-07 6,02E-07 8,28E-07 1,33E-06
4000 1,34E-06  2,24E-06 5,28E-07  1,26E-07 1,46E-07 1,65E-07 1,63E-07 158E-07 4,71E-07 2,86E-07 1,94E-07 2,11E-07 2,75E-07 4,93E-07 6,77E-07  1,09E-06
4500 1,13E-06 1,88E-06 4,44E-07 1,06E-07 1,22E-07 1,38E-07 1,36E-07 1,32E-07 3,95E-07 2,39E-07 1,62E-07 1,77E-07 2,31E-07 4,14E-07 5,68E-07 9,11E-07
5000 9,68E-07 1,62E-06 3,81E-07 9,02E-08  1,04E-07 1,18E-07 1,16E-07 1,12E-07 3,37E-07  2,04E-07 1,38E-07 151E-07 1,97E-07 3,55E-07 4,85E-07 7,79E-07
5500 8,43E-07 1,41E-06 3,32E-07 7,83E-08 9,02E-08 1,02E-07 1,01E-07 9,74E-08 2,93E-07 1,76E-07 1,19E-07 1,31E-07 1,72E-07 3,09E-07 4,22E-07 6,77E-07
6000 7,44E-07  1,25E-06 2,93E-07 6,90E-08 7,92E-08 8,98E-08 8,84E-08 856E-08 2,58E-07 1,55E-07 1,05E-07 1,16E-07 151E-07 2,73E-07 3,71E-07 5,97E-07
6500 6,64E-07 1,11E-06 2,61E-07 6,14E-08 7,04E-08 7,98E-08 7,85E-08 7,60E-08 2,29E-07 1,37E-07 9,29E-08 1,03E-07 135E-07 243E-07 3,30E-07 5,31E-07
7000 597E-07  1,00E-06 2,35e-07  551E-08 6,31E-08 7,16E-08 7,03E-08 6,81E-08 2,06E-07 1,23E-07 8,32E-08 9,22E-08 1,21E-07 2,19E-07 297E-07 4,77E-07
7500 542E-07  9,10E-07 2,13E-07 4,99E-08 5,70E-08 6,47E-08 6,35E-08 6,15E-08 1,86E-07 1,11E-07 7,51E-08 8,34E-08 1,10E-07 198E-07 2,68E-07 4,32E-07
8000 494E-07  8,31E-07 1,95e-07 4,54E-08 5,19E-08 5,89E-08 5,78E-08 559E-08 1,70E-07 1,01E-07 6,83E-08 7,59E-08 9,98E-08 181E-07 245E-07 3,94E-07
8500 454E-07  7,64E-07 1,79e-07  4,16E-08 4,75E-08 5,39E-08 5,29E-08 512E-08 156E-07 9,23E-08 6,24E-08 6,96E-08 9,15E-08 1,66E-07 2,24E-07 3,61E-07
9000 4,19E-07  7,06E-07 1,65e-07 3,84E-08 4,37E-08 4,96E-08 4,87E-08 4,71E-08 1,43E-07 8,49E-08 5,74E-08 6,41E-08 8,44E-08 153E-07 2,07E-07 3,33E-07
9500 3,89E-07  6,55E-07 1,53E-07 3,55E-08 4,04E-08 4,59E-08 450E-08 4,35E-08 1,33E-07 7,84E-08 5,30E-08 593E-08 7,82E-08 142E-07 191E-07 3,08E-07
10000 3,62E-07  6,10E-07 1,43E-07 3,30E-08 3,75E-08 4,26E-08 4,18E-08 4,04E-08 1,23E-07 7,28E-08 491E-08 551E-08 7,27E-08 132E-07 1,78E-07 2,86E-07
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TABELA A.3 - Fatores de dispersdo atmosférica de longa duracio (liberacdo no nivel do solo), em s/m?, referentes ao ano de 2011 (Costa,

mensagem pessoal, 11set2013)

D'S(T;T;C'a N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSwW SW WSW W WNW NW NNW
100 148E-03 1,38E-03 3,44E-04 395E-04 7,65E-04 2,92E-04 2,35E-04 1,15E-04 2,08E-04 2,17E-04 1,06E-04 8,57E-05 6,83E-05 123E-04 4,63E-04 9,22E-04
200 4,14E-04  3,88E-04 9,60E-05 1,10E-04 2,15E-04 811E-05 6,45E-05 3,14E-05 5,70E-05 595E-05 290E-05 2,35E-05 1,86E-05 3,35E-05 1,28E-04 256E-04
300 2,00E-04 1,87E-04 4,63E-05 530E-05 1,04E-04 3,90E-05 3,09E-05 150E-05 2,74E-05 2,86E-05 1,39E-05 1,13E-05 8,94E-06 161E-05 6,15E-05 1,23E-04
400 1,20E-04 1,12E-04 2,77E-05 3,18E-05 6,20E-05 2,34E-05 1,85E-05 897E-06 164E-05 1,71E-05 8,34E-06 6,73E-06 534E-06 9,60E-06 3,69E-05 7,39E-05
500 8,06E-05 755E-05 187E-05 2,14E-05 4,17E-05 157E-05 1,24E-05 6,03E-06 1,10E-05 1,15E-05 5,62E-06 4,53E-06 3,60E-06 6,46E-06 2,48E-05 4,98E-05
600 584E-05 547E-05 135E-05 155E-05 3,02E-05 1,14E-05 9,01E-06 4,37E-06 7,97E-06 835E-06 4,08E-06 3,28E-06 2,61E-06 4,68E-06 180E-05 3,61E-05
700 445E-05 417E-05 1,03E-05 1,18E-05 2,30E-05 8,68E-06 687E-06 3,33E-06 6,07E-06 637E-06 3,11E-06 2,50E-06 1,99E-06 3,57E-06 138E-05 2,76E-05
800 3,52E-05 3,29E-05 8,15E-06 9,36E-06 182E-05 6,87E-06 543E-06 2,63E-06 4,80E-06 504E-06 246E-06 198E-06 157E-06 2,83E-06 1,09E-05 2,18E-05
900 2,86E-05 2,68E-05 6,63E-06 7,62E-06 148E-05 558E-06 4,42E-06 2,14E-06 391E-06 4,10E-06 2,01E-06 161E-06 128E-06 230E-06 8,88E-06 1,78E-05
1000 2,38E-05 2,22E-05 551E-06 6,33E-06 1,23E-05 4,64E-06 3,67E-06 1,78E-06 3,25E-06 3,41E-06 1,67E-06 1,34E-06 106E-06 191E-06 7,39E-06 148E-05
1500 1,18E-05 1,10E-05 2,74E-06 3,15E-06 6,11E-06 2,31E-06 1,83E-06 887E-07 162E-06 1,70E-06 8,34E-07 6,69E-07 531E-07 956E-07 3,69E-06 7,36E-06
2000 7,42E-06 6,94E-06 1,72E-06 198E-06 3,84E-06 145E-06 1,14E-06 553E-07 101E-06 1,06E-06 521E-07 4,18E-07 3,32E-07 597E-07 2,31E-06 4,61E-06
2500 524E-06 4,91E-06 121E-06 140E-06 2,71E-06 102E-06 801E-07 3,87E-07 7,09E-07 747E-07 3,66E-07 2,94E-07 2,33E-07 4,19E-07 162E-06 3,25E-06
3000 397E-06 3,72E-06  9,19E-07 1,06E-06 2,06E-06 7,71E-07 6,03E-07 291E-07 534E-07 563E-07 2,75E-07 2,21E-07 1,75E-07 3,15E-07 122E-06 2,46E-06
3500 3,16E-06 2,96E-06  7,29E-07 8,36E-07 163E-06 6,11E-07 4,76E-07 2,29E-07 4,21E-07 4,45E-07 2,17E-07 1,74E-07 1,38E-07 248E-07 9,67E-07 194E-06
4000 259E-06 2,43E-06 5099E-07 6,85E-07 1,34E-06 501E-07 3,89E-07 187E-07 3,44E-07 3,63E-07 1,77E-07 142E-07 1,12E-07 2,02E-07 791E-07 1,59E-06
4500 2,18E-06 2,05E-06 5,04E-07 5,76E-07 113E-06 4,21E-07 3,25E-07 156E-07 2,88E-07 3,05E-07 149E-07 1,19E-07 940E-08 169E-07 6,63E-07 1,34E-06
5000 188E-06 1,76E-06 4,32E-07 4,94E-07 9,70E-07 3,61E-07 2,78E-07 1,33E-07 246E-07 2,60E-07 1,27E-07 1,02E-07 8,02E-08 144E-07 5,67E-07 1,15E-06
5500 164E-06 154E-06 3,77E-07 4,30E-07 8,46E-07 3,14E-07 241E-07 1,15E-07 2,13E-07 2,26E-07 1,10E-07 8,84E-08 6,95E-08 125E-07 493E-07 9,97E-07
6000 144E-06 136E-06 3,32E-07 3,79E-07 7,48E-07 2,77E-07 2,12E-07 1,01E-07 188E-07 199E-07 9,69E-08 7,77E-08 6,11E-08 1,10E-07 4,34E-07 8,79E-07
6500 129E-06 121E-06 2,97E-07 3,38E-07 6,67E-07 247E-07 1,89E-07 898E-08 167E-07 1,77E-07 8,61E-08 691E-08 542E-08 9,77E-08 3,86E-07 7,83E-07
7000 1,16E-06 1,09E-06 2,67E-07 3,04E-07 6,01E-07 2,22E-07 1,69E-07 8,05E-08 150E-07 159E-07 7,72E-08 6,20E-08 4,86E-08 8,76E-08 3,47E-07 7,04E-07
7500 1,05E-06 9,92E-07 2,42E-07 2,76E-07 545E-07 2,01E-07 1,53E-07 7,27E-08 135E-07 144E-07 6,98E-08 560E-08 4,39E-08 7,92E-08 3,14E-07 6,38E-07
8000 9,63E-07 9,06E-07 2,21E-07 252E-07 4,98E-07 1,84E-07 139E-07 6,61E-08 1,23E-07 131E-07 6,36E-08 510E-08 4,00E-08 7,20E-08 2,86E-07 5,82E-07
8500 8,85E-07 8,33E-07 2,03E-07 2,31E-07 4,58E-07 1,68E-07 128E-07 6,04E-08 1,13E-07 1,20E-07 582E-08 4,67E-08 3,66E-08 6,59E-08 2,62E-07 5,34E-07
9000 8,17e-07 7,70E-07 187E-07 213E-07 4,23E-07 155E-07 117E-07 556E-08 1,04E-07 110E-07 536E-08 4,30E-08 3,36E-08 6,06E-08 2,42E-07 4,92E-07
9500 758E-07 7,14E-07 1,74E-07 197E-07 3,92E-07 144E-07 1,09E-07 5,14E-08 9,59E-08 1,02E-07 4,96E-08 3,98E-08 3,11E-08 5,60E-08 2,24E-07 4,56E-07
10000 7,06E-07 6,66E-07 1,62E-07 184E-07 3,65E-07 134E-07 101E-07 4,77E-08 891E-08 9,49E-08 4,60E-08 3,69E-08 2,89E-08 5,20E-08 2,08E-07 4,24E-07
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TABELA A.4 - Fatores de dispersdo atmosférica de longa duracdo (liberacdo no nivel do solo), em s/m®, referentes ao ano de 2012 (Costa,

mensagem pessoal, 11set2013)

Distancia
(m) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
100 2,46E-03 9,87E-04  2,74E-04 1,33E-04 103E-04 1,22E-04 145E-04 2,20E-04 3,71E-04 433E-04 2,26E-04 168E-04 156E-04 2,66E-04 992E-04 2,09E-03
200 6,92E-04 2,78E-04 7,66E-05 3,70E-05 2,86E-05 3,35E-05 4,00E-05 6,09E-05 1,03E-04 1,20E-04 6,27E-05 4,67E-05 4,33E-05 7,37E-05 2,77E-04 5,85E-04
300 3,34E-04 1,34E-04 3,69E-05 1,78E-05 1,38E-05 161E-05 1,92E-05 2,93E-05 4,94E-05 5,78E-05 3,02E-05 2,25E-05 2,08E-05 3,55E-05 1,34E-04 2,82E-04
400 2,00E-04  8,02E-05 2,21E-05 1,07E-05 8,23E-06 9,61E-06 1,15E-05 1,75E-05 2,95E-05 3,46E-05 1,81E-05 1,35E-05 1,25E-05 2,13E-05 8,01E-05 1,69E-04
500 1,35E-04  5,40E-05 149E-05 7,17E-06 553E-06 6,46E-06 7,70E-06 1,18E-05 1,99E-05 2,33E-05 1,22E-05 9,07E-06 8,40E-06 1,43E-05 540E-05 1,14E-04
600 9,76E-05 3,91E-05 1,08E-05 5,19E-06 4,01E-06 4,68E-06 557E-06 853E-06 144E-05 1,69E-05 8,83E-06 657E-06 6,09E-06 1,04E-05 3,91E-05 8,26E-05
700 743E-05 298E-05 8,22E-06 3,96E-06 3,05E-06 3,56E-06 4,24E-06 650E-06 1,10E-05 1,29E-05 6,73E-06 501E-06 4,64E-06 7,93E-06 2,99E-05 6,29E-05
800 5,88E-05 2,36E-05 6,50E-06 3,13E-06 2,41E-06 2,81E-06 3,35E-06 5,14E-06 8,67E-06 1,02E-05 5,33E-06 3,96E-06 3,67E-06 6,27E-06 2,36E-05  4,98E-05
900 4,78E-05 191E-05 5,28E-06 254E-06 1,96E-06 2,29E-06 2,72E-06 4,18E-06 7,05E-06 8,28E-06 4,33E-06 3,22E-06 2,99E-06 5,10E-06 1,92E-05 4,05E-05
1000 3,97E-05 159E-05 4,39E-06 2,11E-06 1,63E-06 1,90E-06 2,26E-06 3,47E-06 586E-06 6,88E-06 3,60E-06 2,68E-06 2,48E-06 4,24E-06 1,60E-05 3,36E-05
1500 197E-05 7,89E-06 2,18E-06 1,05E-06 8,08E-07 9,41E-07 1,12E-06 1,72E-06 2,91E-06 3,42E-06 1,79E-06 1,33E-06 1,24E-06 2,11E-06 7,94E-06 1,67E-05
2000 1,24E-05 497E-06 1,37E-06 6,58E-07 5,06E-07 588E-07 6,99E-07 1,08E-06 1,83E-06 215E-06 113E-06 8,36E-07 7,75E-07 1,32E-06 4,99E-06 1,05E-05
2500 8,76E-06  3,51E-06 9,67E-07  4,64E-07 3,56E-07 4,13E-07 4,90E-07 7,60E-07 1,28E-06 151E-06 7,93E-07 5,89E-07 5,46E-07 9,33E-07 352E-06 7,42E-06
3000 6,65E-06  2,66E-06 7,33E-07 3,51E-07 2,69E-07 3,11E-07 3,69E-07 5,74E-07 9,70E-07 1,14E-06 599E-07 445E-07 4,13E-07 7,05E-07 2,67E-06 5,62E-06
3500 528E-06 2,12E-06 582E-07 2,78E-07 2,13E-07 2,46E-07 2,91E-07 4,54E-07 7,68E-07 9,05E-07 4,75E-07 3,53E-07 3,27E-07 558E-07 2,12E-06 4,47E-06
4000 434E-06 1,74E-06  4,78E-07  2,28E-07 1,74E-07  2,01E-07 2,38E-07 3,72E-07 6,29E-07 7,41E-07 3,89E-07 2,89E-07 2,68E-07 458E-07 1,74E-06 3,67E-06
4500 3,66E-06 1,47E-06 4,02E-07 1,92E-07 1,46E-07 1,68E-07 199E-07 3,12E-07 5,28E-07 6,23E-07 3,27E-07 2,43E-07 2,25E-07 3,84E-07 1,46E-06 3,09E-06
5000 3,15E-06 1,26E-06  3,45E-07  1,64E-07 1,25E-07 1,44E-07 1,70e-07 2,68E-07 4,52E-07 5,34E-07 2,80E-07 2,08E-07 1,93E-07 3,29E-07 1,25E-06 2,65E-06
5500 2,74E-06  1,10E-06  3,01E-07 1,43E-07 1,09E-07 1,25E-07 148E-07 2,33E-07 3,93E-07 4,65E-07 2,44E-07 1,81E-07 1,68E-07 2,87E-07 1,09E-06 2,32E-06
6000 2,43E-06  9,72E-07 2,66E-07 1,26E-07 9,62E-08 1,10E-07 1,30E-07 2,05E-07 3,47E-07 4,10E-07 2,15E-07 1,60E-07 1,48E-07 2,53E-07 9,64E-07 2,05E-06
6500 2,17E-06  8,68E-07 2,37E-07  1,13E-07 8,57E-08 9,81E-08 1,16E-07 1,83E-07 3,09E-07 3,65E-07 1,92E-07 1,42E-07 1,32E-07 2,25E-07 8,60E-07 1,83E-06
7000 1,95E-06  7,82E-07 2,13e-07 1,01E-07 7,70E-08 8,81E-08  1,04E-07 1,64E-07 2,77E-07  3,28E-07 1,72E-07 1,28E-07 1,19E-07 2,03E-07 7,74E-07 1,64E-06
7500 1,77e-06  7,10E-07 1,94E-07 9,19E-08 6,98E-08 7,97E-08 9,39E-08  1,49E-07 2,51E-07 2,97E-07 1,56E-O07 1,16E-07 1,07E-07 184E-07 7,02E-07 1,49E-06
8000 1,62E-06  6,49E-07 1,77e-07  8,39E-08 6,36E-08  7,26E-08 855E-08 1,36E-07 2,29E-07 2,71E-07 1,42E-O07 1,06E-O7 9,80E-08 167E-07 6,41E-07 1,36E-06
8500 1,49E-06 5,97E-07 1,63e-07 7,70e-08 5,84E-08 6,66E-08 7,83E-08 1,25E-07 2,10E-07 2,49E-07 1,31E-07 9,69E-08 8,99E-08 154E-07 5,89E-07 1,25E-06
9000 1,38E-06  5,52E-07 1,50E-07 7,10E-08 5,39E-08 6,14E-08 7,21E-08 1,15E-07 1,94E-07 2,30E-07 1,21E-07 8,94E-08 8,29E-08 142E-07 544E-07 1,16E-06
9500 1,28E-06  5,12E-07 1,39e-07 6,59E-08 4,99E-08 5,68E-08 6,67E-08 1,06E-07 1,80E-07 2,13E-07 1,12E-07 8,29E-08 7,68E-08 131E-07 5,04E-07 1,07E-06
10000 1,19E-06 4,77E-07 1,30E-07 6,13E-08 4,64E-08 5,28E-08 6,20E-08 9,90E-08 1,67E-07 198E-07 1,04E-07 7,71E-08 7,15E-08 122E-07 4,69E-07 1,00E-06
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TABELA A.5 - Médias mensais de precipitacdo observadas no CEA, no periodo de 2010 a
2012 (Costa, mensagem pessoal, 08abr2013)

Precipitagéo (mm)

Més do Ano :
2010 2011 2012 Média
Janeiro 399,4 406,4 228,4 3447
Fevereiro 81,0 74,2 89,2 81,5
Marco 133,4 76,0 23,6 77,7
Abril 98,8 113,4 87,6 99,9
Maio 35,8 17,8 40,6 31,4
Junho 20,6 60,8 190,0 90,5
Julho 54,2 6,2 64,8 41,7
Agosto 5,6 60,6 0,2 22,1
Setembro 51,0 3,0 28,6 27,5
Outubro 112,8 240,6 102,8 152,1
Novembro 129,6 65,0 108,2 100,9
Dezembro 225,6 139,6 289,2 218,1

TABELA A.6 - Valores utilizados para o calculo da média ponderada de Hin,

Classe de Estabilidade Atmosférica

Parametro
A B C D E F G

Altura da camada de inversio (m)!  2.000  1.500  1.200 800 400 200 100°

Porcentagem da classe de

estabilidade no CEA 2,34 2,29 3,25 26,55 31,52 17,86 16,20

' Valores retirados da Tabela 4 de (UNSCEAR, 2000).
% Valores estimados com base nos dados meteorolégicos coletados ho CEA, no perfodo de 2010 a 2012,
fornecidos por Costa (mensagem pessoal, 10abr2013).

3 para a classe de estabilidade atmosférica G, baseado em (USNRC, 1998), estimou-se Hiny =~ 100 m.
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APENDICE B - Distribuicbes Geradas

S&o aqui apresentados os parametros que puderam ser ajustados na forma de
distribuigdes.

Para 0 caso em que haviam dados disponiveis para uma certa variavel, o ajuste
da distribuicéo foi feito com o programa Crystal Ball (Oracle Crystal Ball, 2008) ou com o
auxilio de programas estatisticos, como o GRAF (Conti, 1995), utilizando-se o coeficiente
de determinacdo r®, usado em inferéncias em anélise de regressdo com o método dos
minimos quadrados. Nessa Ultima op¢do, sdo testados os ajustes para um conjunto de
dados, considerando ajustes para uma distribuicdo normal e para uma distribuicdo
lognormal, com cada um possuindo um valor de r%. Conforme a teoria de regresséo, dentre
0s ajustes testados, a distribuicdo a ser utilizada € a correspondente ao ajuste com maior
valor de r?, considerada a que melhor descreve o conjunto de dados.

Para o caso em que ndo se dispunha de valores, sendo conhecidos apenas MA,
DP, MiN e MAX, o tipo de distribuicio foi inferida em funcéo do valor do coeficiente de
variacdo (CV), sendo considerado que:

-para0,1 <CV <0,3 = infere-se que seja uma distribuicdo normal; e

- para CV > 0,3 = infere-se que, provavelmente, seja uma distribuicédo

lognormal.

Consideracdo semelhante foi observada em estudo de Grubich et al. (2013),
onde foram efetuadas comparacdes entre uma distribuicdo normal de uma variavel X, com
CV = 0,2 e distribuicBes lognormais dessa mesma variavel, com valores de CV de 0,2; 0,3
e 0,5. Observou-se que, para pequenos valores de CV, isto é, valores até 0,2, os graficos de
ambas as distribuicGes sdo aparentemente similares; contudo, a medida em que os valores
de CV aumentam, a assimetria da distribuicdo lognormal aumenta amplamente e a sua

forma difere cada vez mais da forma da distribuicdo normal.

- Fator de disperséo atmosférica de longa duracéo (Ps:)

Com base nos valores anuais estimados para cada ano do periodo de 2010 a
2012, apresentados nas TAB. A.2 a A.4, apenas para o local onde se encontra o grupo
critico (setor N, distancia de 700 m), foram obtidos MA, DP, MIN e MAX (ver TAB. 4.5).

Desse modo, obteve-se CV = 0,54, inferindo-se que seja uma distribuicdo lognormal.
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Utilizando-se o programa Crystal Ball (Oracle Crystal Ball, 2008), foi gerada,
também, uma distribuicdo de valores para a area com 10.000 m de raio (regido de
interesse) (ver TAB. 4.5), com base nos valores apresentados na TAB A.1, considerando as
distancias, de 500 m em 500 m, no intervalo de 500 m a 10.000 m, para todos os setores. A

distribuicdo ajustada pelo Crystal Ball é uma lognormal (ver FIG. B.1).

320 Avaliagies Dividir Exibig&o 315 Exibido
Ps1- Area com raio de 10.000 m Estatistica Valores de previsdo ~
057 - Lwaliagoes 320
Cazo Basze
054 - 170 |Média 22656
0,51 - o Mediana 3..’0E—i
2 Moda 1,14E-7
150 Desvio Padra 7.84E-6
Loy yap |Varidncia 6,15E-11
0,42 - Obliguidade 763
039 130 Curtose 69.83
29 120 Coeficiente d 347
0,36 - Minimo 544E-3
L 033 1O [Maxmo BE1ES
g 100 g |Erro Padrio 438E7 0w
= 0,30 - o |, S
= %0 &
B 027 - S
o g0 2
& 024 - @ Distribuigio | AD Valor de P A
0,21 - 70 Lognormal 1.2663
&0 Pareto 11,9727
018 - Gama 17.4306
0,15 - 50 veibul 22,8308
042 - 40 Extremo Max 52,5357
Logistica 55,7647
0,08 - 27 de student 752723
0,06 - 20 MNarmal 78,2205
G i Extremo Min 98,2773
! Beta 1121027
0,0dp e —— 4 o |Exponencial 16,8074
0,00E+0 1,00E-5 2,00E-5
BetaPERT 565,3985 v
Ps1 (s/m3) < >
[ -rfirito Certeza: |100.00 % { | +irfinito

FIGURA B.1 Resumo da distribuicéo do fator de dispersdo atmosférica calculado para a

area com 10.000 m de raio, extraido do Crystal Ball

- Fator de blindagem (S.)

Conforme mencionado no item 3.2.2, na andlise foram utilizados os fatores de
blindagem estimados por Salinas et al. (2006), que encontram-se resumidos na TAB. B.1.

Salinas et al. (2006) consideram as energias de 300 e 3.000 keV, que denotam
energias baixa e alta, respectivamente, e de 662 keV, relacionada ao acidente com **'Cs no
Brasil, em 1987.

Utilizando-se como referéncia os valores de Sy apresentados na TAB. B.1, para
habitacdes tipicas do Brasil, considerou-se que as energias dos fotons de desintegracao dos
radionuclideos #*U, 2°U, 28U, #!Th, #2Th e ?*Th tem valores mais préximos a 300 keV,

com valores que variam de 0,36 a 0,17. Desse modo, assumindo-se que 0S mMesmos
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representam os valores minimo e maximo, respectivamente, para este intervalo considerou-
se que DP = (MAX - MiN)/6 e MA = (MAX + MIN)/2, obtendo-se CV = 0,12, inferindo-
se que seja uma distribuicdo normal (ver TAB. 4.4).

Considerou-se, ainda, que as energias dos fotons de desintegracdo dos
radionuclideos 2*"Pa e *Ac sdo mais proximas de 662 keV, com valores que variam de
0,43 a 0,24. De maneira analoga, foram calculados MA e DP, obtendo-se CV = 0,09,
inferindo-se que seja uma distribuicdo normal (ver TAB. 4.4).

TABELA B.1- Fatores de blindagem estimados por Salinas et al. (2006), para varios tipos

de casa e energias de fétons de desintegracdo gama de 300, 662 e 3.000

keV
) Energia gama (keV)
Tipo de casa
300 662 3.000
tijolo sem acabamento 0,36 0,43 0,58
tijolo c/ acab. Simples (1 lado) 0,25 0,33 0,51
tijolo ¢/ emboco e reboco dos 2 lados 0,17 0,24 0,42

- Fator de ocupacio (f,)

Em termos genéricos, para situacfes em que ndo ha dados do local, a
UNSCEAR (2000) sugere o valor de 0,2 (80% “indoor”). Contudo, apesar da auséncia de
dados relativos aos moradores da regido de interesse, para criancas de 1 a 2 anos
considerou-se 3 h/dia no maximo; para crian¢as maiores (de 7 a 12 anos), considerou-se no
minimo 1 h/dia (ida e vinda da escola) e no maximo 4 h/dia (ida e vinda da escola + 3
horas brincando); e para adultos (> 17 anos), no minimo 1 h/dia (para os que trabalham
fora da area) e no maximo 8 h/dia (para os que trabalham ao ar livre no local).

Uma vez conhecidos os valores de MA, MIN e MAX, considerou-se que 0
desvio-padrdo pode ser estimado como DP = (MAX - MIN)/6. Assim, os valores
considerados na analise, em minutos gastos ao ar livre por hora gasta no local, sdo
apresentados na TAB. B.2. Com base nesses valores, foram geradas as distribuices de
valores de f,, em fracdo de tempo, apresentadas nas TAB. 4.5, 4.6 e 4.7.

Os valores obtidos de CV, para as faixas etarias de 1 a 2 anos, de 7 a 12 anos e
superiores a 17 anos, foram de (aproximadamente) 0,25; 0,20 e 0,39, respectivamente,
inferindo-se que as distribuicbes, para essa faixas etarias, sejam normal, normal e

lognormal.
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TABELA B.2 - Valores de f, utilizados na anéalise

min/dia
MA DP MIN MAX
1a2anos 120 29,83 1 180
7 a 10 anos 150 30,00 60 240
Adultos 180 70,00 60 480

No caso de, oportunamente, efetuar-se levantamento junto aos moradores
adultos, recomenda-se que seja feita a diferenciacdo entre o comportamento de homens e
mulheres, de maneira a considerar o trabalho no campo (ao ar livre) e o trabalho doméstico

(em casa).

- Rendimento da vegetacdo (culturas) (Y»)

Com base nos dados de rendimento da vegetacdo (Y>), para os diversos tipos
de vegetais, apresentados pelo IEA? e pelo IBGE/ CIDADES@? (ver TAB. B.3), foram
geradas distribuicdes de valores, apresentadas na TAB. 4.5.

Os dados apresentados na TAB. B.3 consideram a producdo mais recente,
referente ao periodo de 2010-2011, para os municipios da regido de interesse (Sorocaba,
Aracoiaba da Serra, Capela do Alto, Iper6, Boituva e Porto Feliz). Considerou-se o0s
vegetais que sdo plantados para consumo préoprio na regido (ver item 3.2.10) e que
possuem dados disponiveis.

Para a determinacéo dos tipos de distribuicao, utilizando-se o programa GRAF
(Conti, 1995), foram testados os ajustes para distribuicdo normal e para distribuicdo
lognormal, sendo escolhidos os maiores valores de r?, obtendo-se:

- Nao-folhosos = maior r? correspondeu ao ajuste para distribuicdo lognormal
- Folhosos = maior r? correspondeu ao ajuste para distribuicao lognormal
- Raizes = maior r? correspondeu ao ajuste para distribuicdo normal
- Frutas = maior r? correspondeu ao ajuste para distribuicdo lognormal.
Esses resultados também foram confirmados quando utilizado o critério
referente ao CV, obtendo-se:
- Ndo-folhosos = CV = 0,79 = distribuicdo lognormal
- Folhosos = CV =0,36 = distribuicdo lognormal
- Raizes = CV = 0,28 = distribuicdo normal

- Frutas = CV = 0,54 = distribui¢do lognormal.
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TABELA B.3 - Rendimento da vegetacdo (), em peso fresco, referente ao periodo de

2010-2011
. Y, (kg/m?)

Grupo de Vegetais MA MIN MAX

Vegetais Folhosos
Brécolos 1,62 1,39 1,95
Couve 2,16 0,48 3,00
Repolho 3,30 3,00 3,90

Vegetais N&o-Folhosos
Abdbora 1,88 1,20 2,30
Abobrinha 1,51 0,60 2,40
Berinjela 2,82 1,04 5,20
Chuchu 4,03 2,30 4,60
Feijdo 0,18 0,07 0,30
Milho 0,44 0,30 0,60
Pepino 4,49 3,00 6,00
Pimentdo 2,89 2,40 3,60
Quiabo 1,24 1,12 1,28
Tomate 6,96 4,00 10,75
Vagem 1,43 0,86 1,90
Raizes
Batata 1,70 1,70 1,70
Batata doce 2,04 2,04 2,04
Beterraba 2,55 1,92 3,00
Cenoura 2,56 1,50 5,00
Mandioca 1,26 1,00 2,00
Frutas

Abacate 1,10 1,10 1,10
Banana 3,45 2,00 5,00
Laranja 3,55 1,90 4,10
Limao 1,36 1,36 1,36
Maracuja 1,78 1,60 1,92
Melancia 2,31 2,00 2,50
Tangerina 5,10 5,10 5,10

- Tempo de cultivo/deposicdo (t.)

Para pastagens, considerou-se o valor constante de 30 dias (IAEA, 2001),

conforme apresentado na TAB. AN.2. Para 0s demais tipos de vegetais (nao-folhosos,

folhosos, raizes e frutas), foram utilizados os seguintes valores, em dia:

Folhosos: MA =50 (Vinhas, 2004)

MIN: 40 (alface) (PESAGRO,1984 apud Vinhas, 2004)
MAX: 60 (alface) (PESAGRO,1984 apud Vinhas, 2004)



102

N&o-Folhosos: MA = 92 (Vinhas, 2004)

MIN: 60 (abobrinha, pepino) (PESAGRO,1984 apud Vinhas, 2004)

MAX: 180 (tomate) (PESAGRO,1984 apud Vinhas, 2004)
Raizes: MA =92 (Vinhas, 2004)

MIN: 60 (beterraba) (PESAGRO,1984 apud Vinhas, 2004)

MAX: 120 (cenoura) (PESAGRO,1984 apud Vinhas, 2004)
Frutas: MA =75 (Vinhas, 2004)

MIN: 60 (IAEA, 2001)

MAX: 365 (banana) (PESAGRO,1984 apud Vinhas, 2004)

Conhecidos os valores de MA, MIN e MAX, por grupo de vegetais,
considerou-se que o desvio-padrdo pode ser estimado como DP = (MAX - MIiN)/6. Os
valores obtidos de CV, e as distribui¢des inferidas a partir dos mesmos, séo:

Né&o-folhosos = CV = 0,22 = distribuicdo normal
Folhosos: = CV = 0,07 =distribui¢cdo normal
Raizes: = CV = 0,11 =distribuicdo normal
Frutas: = CV =0,68 =distribuicdo lognormal.

As distribuicdes de valores de te sdo apresentadas na TAB. 4.5.

- Taxa de respiracéo (1), para metodologia de individuo representativo

Para o célculo de doses com a metodologia de individuo representativo, 0s
valores de | devem ser utilizados na forma de distribuicGes. Desse modo, diferente dos
valores utilizados para a metodologia de grupo critico (ver ANEXO A), foram
considerados os valores apresentados pela EPA (2009), a partir dos quais foram geradas
distribuicdes de valores de I, para as faixas etarias consideradas.

A Tabela 6-1 da EPA (2009) fornece os valores de MA e de percentil de 95%,
a partir dos quais calculou-se o DP, considerando DP = (95% - MA)/2, para as faixas
etarias consideradas (ver TAB. 4.5 a 4.7).

Os valores obtidos de CV, para cada faixa etéaria, e as distribuicdes inferidas a
partir dos mesmos, séo:

1a?2anos = CV =0,30 = distribuicdo normal
7 al2anos = CV =0,19 =distribuicdo normal

> 17 anos = CV = 0,25 =distribuicdo normal.
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- Eator de concentracédo para o radionuclideo na vegetacéo (F,)

Conforme observado no item 3.2.7, na anélise foram utilizados os valores de
Fv apresentados pela IAEA (2009, 2010). Do TECDOC-1616 (IAEA, 2009), foram
utilizados os valores referentes aos paises classificados como tropicais, conforme o Brasil é
considerado no referido documento.

No TECDOC-1616 (IAEA, 2009), os valores apresentados consideram 0 peso
seco para todos os vegetais, exceto para as frutas (dados em peso fresco). Desse modo,
para 0s vegetais ndo-folhosos, vegetais folhosos e raizes, foi feita a converséo para peso
fresco, utilizando os fatores apresentados no “Appendix I” de (IAEA, 2010), ou seja:
Vegetais ndo-folhosos (feijao) = contetdo de matéria seca = 88%);

Vegetais folhosos (alface) = contetdo de matéria seca = 8%; e
Raizes (batata) = conteddo de matéria seca = 21%.

Cada um desses grupos de vegetais foi representado pelo alimento que
apresenta a maior taxa de consumo, com base nos dados apresentados na TAB. D.1.

Com base nos valores obtidos de Fy, sendo conhecidos MA, DP, MIN e MAX
(ver TAB. 4.4), para a forragem e os grupos de vegetais (ndo-folhosos, folhosos, raizes e
frutas), para os radionuclideos considerados, foram obtidos valores de CV maiores que

0,30, podendo-se inferir que todas as distribui¢es consideradas sdo lognormais.

- Taxa de consumo de alimento pelo animal (Qy)
Na Tabela X1 do Technical Reports Series n° 364 (IAEA, 1994) sdo fornecidos

valores de incorporacdo de alimentos por animais, em termos de massa seca.

Contudo, conforme a IAEA (1994), os modelos de transferéncia de
radionuclideos frequentemente subestimam a adesdo de solo a vegetacdo ingerida por
animais. O grau de ingestdo de solo é influenciado por diversos fatores, tais como: espécie
de animal, sazonalidade, tipo de solo, taxa de estocagem (“stocking rate”) e gerenciamento
de pastagem. Consequentemente, valores para a ingestdo de solo sdo muito especificos do
sitio. Tipicamente, a ingestdo de solo é expressa como uma fracdo da ingestdo de alimentos
ou forragem. Desse modo, na analise considerou-se também a ingestdo de solo
contaminado (pasto) pelo gado e por galinhas (grdos - milho).

Em (IAEA, 1982), o consumo de solo pelo gado foi estimado em cerca de 4%
da taxa de ingestéo de alimentos pelo gado, em peso seco. Para galinhas, utilizou-se o valor

de 0,02 kg por dia, conforme apresentado em (Amaral et al., 1995 apud Vinhas, 2004).



Desse modo, os valores de Qr considerados séo apresentados na TAB. B.4.

TABELA B.4 - Taxa de ingestéo de alimentos por animais (kg por dia - massa seca)
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Animal Alimento Es\pl)zlrzzjo Minimo Maximo
Gado leiteiro pasto 16,1 10 25
solo 0,644 0,4 1
total 16,744 10,4 26
Gado corte pasto 7,2 5 10
solo 0,288 0,2 0,4
total 7,488 5,2 10,4
Galinha gréos 0,1 0,07 0,15
solo 0,02 0,014% 0,03%
total 0,12 0,084 0,18

(1) Utilizou-se a mesma propor¢do do valor esperado (0,02/0,1 = 0,2).

Uma vez conhecidos os valores de MA, MIN e MAX, calculou-se DP,
considerando DP = (MAX - MIN) / 6 (ver TAB. 4.5). Os valores obtidos de CV, para 0s

tipos de animais considerados, e as distribuicGes inferidas a partir dos mesmos séo:
Gado - leite = CV = 0,15 =distribuicdo normal
Gado - carne = CV = 0,12 =distribuicdo normal
Porcos = CV = 0,07 =distribuicdo normal

Aves p/abate = CV = 0,13 =distribuicdo normal

- Fracdo da incorporacéo diaria do animal (F)

Os valores de F considerados na analise foram retirados de IAEA (2009, 2010).

Para o leite, uma vez que os valores sdo fornecidos em d/L, considerou-se a densidade (do

leite integral) de 1,027 kg/L para efetuar a conversdo para dia/kg.

Para leite e carne bovina foram fornecidos MA, DP, MiN e MAX. Para carne

de porcos e aves, e ovos, foram fornecidos MA, MIN e MAX, sendo calculados os valores
de DP, considerando DP = (MAX - MIN) / 6. Desse modo, foram obtidos valores de CV,

para os tipos de produtos animais e para os radionuclideos considerados, sendo que as

distribuicdes inferidas sdo mostradas na TAB 4.4.
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- Fracao da incorporacio diaria do animal, por inalacao (F?)

Na analise, os valores de F’ foram calculados a partir dos valores de f;, f1 e F
(ver item 3.2.9), sendo apresentados na TAB. 4.4, podendo ser observado que os tipos de

distribuigdes inferidas dos valores de F’, como esperado, sdo 0s mesmos que para F.

- Transferéncia da atmosfera para produtos animais (Pis)
Os valores de P;s foram calculados de acordo com a EQ. 3.21, sendo
apresentados na TAB. 4.4, podendo ser observado que os tipos de distribuicGes inferidas

dos valores de P15, como esperado, sdo 0s mesmos que para F’.

- Taxa de consumo de alimentos (vegetais, carnes, aves, ovos, peixes, leite) (I5)

Na auséncia de dados especificos da populacdo local quanto ao consumo de
alimentos, foram utilizados dados regionais (estado de S&o Paulo), fornecidos pelo IBGE*
(ver APENDICE D).

Para a analise com a metodologia de individuo representativo, o ideal é que as
taxas de consumo de alimentos sejam expressos na forma de distribuicdo de valores.
Segundo a ICRP (2006) e Byrom et al. (1995), bases de dados nacionais sugerem que 0s
valores percentis de 95% das taxas de consumo de varios tipos de alimentos tendem a
superar os valores médios de distribuicdes segundo um fator de aproximadamente 3. A
ICRP também sugere que, na avaliacdo deterministica, os dados medios populacionais
utilizados para definir os habitos do grupo esperado para receber as maiores doses podem
ser multiplicados por um fator igual a 3.

Desse modo, utilizando os valores apresentados nas TAB. D.1 e D.2, que
representam dados médios de consumo de alimentos, foram geradas distribuicdes
triangulares, assumindo-se que o valor minimo é zero (MIN = 0) e que o valor méaximo
corresponde ao valor médio multiplicado por 3 (MAX = 3xMA\). As distribuicdes para 0s
grupos de alimentos e para as faixas etarias considerados sdo apresentadas nas TAB. 4.5,
46e4.7.

- Tempo entre o abate e 0 consumo humano da carne (ts)

Para bovinos e porcos, considerou-se que a carne é consumida entre 1 e 30 dias
(valores minimo e maximo), em 20 dias em média, apos o abate. Com base nesses valores,
calculou-se DP, considerando DP = (MAX - MIN) / 6 (ver TAB. 4.5). O valor obtido de

CV foi de 0,24, inferindo-se que seja uma distribui¢do normal.
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Uma galinha, usualmente, comega a ser consumida no mesmo dia; desse modo,

considerou-se que ts = 0.

- Tempo de espera entre a colheita e 0 consumo humano do alimento (ty)

Para vegetais ndo-folhosos, raizes e frutas, considerou-se que 0s mesmos sdo
consumidos entre 1 e 7 dias (valores minimo e maximo), em 3 dias em média, apos a
colheita. Com base nesses valores, calculou-se DP, considerando DP = (MAX - MIN) / 6
(ver TAB. 4.5). O valor obtido de CV foi de 0,33, inferindo-se que seja uma distribuicéo
lognormal.

Os vegetais folhosos plantados em horta normalmente s&o colhidos e

consumidos no mesmo dia; desse modo, considerou-se que t, = 0.

- Vazdo do rio Ipanema (ay)

Utilizando os valores médios anuais de vazdo do rio Ipanema, em m®s?,
fornecidos em (CTMSP, 2000), estimou-se os valores de MA, MiN, MAX e DP, conforme
apresentados na TAB. 4.5. Desse modo, obteve-se CV = 0,95, inferindo-se que seja uma

distribuicdo lognormal.

- Velocidade da dqua (do rio) (u)

Utilizando os valores da velocidade de correnteza, em m.s™, fornecidos em
(CTMSP, 2000), estimou-se os valores de MA, MIN, MAX e DP, conforme apresentados
na TAB. 4.5. Desse modo, obteve-se CV = 0,31, inferindo-se que seja uma distribuicao

lognormal.

- Ingestdo diaria de dgua pelo animal (Q.)

Foram utilizados os valores de Q,, apresentados em (IAEA, 1994), fornecidos
como um intervalo de valores, sendo que os extremos foram considerados como MIN e
MAX (ver TAB. B.5). Fazendo a média aritmética e a geométrica entre os valores
maximos e minimos, observa-se que 0s seus valores sdo muito proximos; além disso, este
intervalo corresponde a 3 desvios, tendo um desvio padrdo de uma ordem de grandeza
menor do que a meédia. Desse modo, considerou-se uma distribuicdo normal, com
MA = (MAX + MIN)/2 e DP = (MAX - MIN)/6.
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TABELA B.5 - Taxa de ingestao de &gua por animais

Qu (m%d)
Animal - .
MIN MAX MA MG DP
gado-leite 5,00E-02 1,00E-01  7,50E-02  7,07E-02 8,33E-03
gado-carne 2,00E-02 6,00E-02  4,00E-02  3,46E-02 6,67E-03
porcos 6,00E-03 1,00E-02  8,00E-03  7,75E-03 6,67E-04
aves p/abate 1,00E-04 3,00E-04  2,00E-04  1,73E-04 3,33E-05

- Transferéncia da Aqua para Peixes (Fator de Bioacumulaco) (Ps)

Os valores relacionados a P25 (MA, DP, MIN e MAX), para os radionuclideos
considerados, foram retirados de IAEA (2009, 2010), conforme apresentados na TAB. 4.4.
Para 0 U e o Th, foram obtidos valores de CV iguais a 0,54 e 1,37, respectivamente,
inferindo-se, em ambos os casos, tratar-se de distribuicdo lognormal. Para o Ra, obteve-se

CV = 0,28, inferindo-se que seja uma distribuicdo normal.

- Coeficiente de Distribuicdo (Kg)

Os valores de Kd, para os radionuclideos considerados, foram retirados de
IAEA (1994, 2009, 2010). Uma vez conhecidos MA, MIN e MAX, calculou-se DP,
considerando DP = (MAX - MIN) / 6 (ver TAB. 4.4). Os valores obtidos de CV, para todos
os radionuclideos considerados, foram superiores a 0,30, inferindo-se que, em todos 0s

casos, trata-se de distribuicdo lognormal.

- Fator de ocupacédo da margem do rio (OF),

Para a determinacdo dos valores de (OF)s, relativo as possiveis atividades
realizadas nas margens do rio Ipanema, considerou-se como atividade preponderante a
pesca artesanal. Segundo Hartkoff (mensagem pessoal), a pesca nesse rio € feita,
majoritariamente, por adultos, sendo que poucas criancas acompanham os pais,
semanalmente; na maioria das vezes, nos fins de semana (incluindo as sextas-feiras).

Para individuos adultos (> 17 anos), assumiu-se gque a pesca € feita uma vez em
cada fim de semana; para criancas na faixa etaria de 7 a 12 anos, assumiu-se que teréo esta
atividade apenas acompanhadas dos pais; desse modo, considerou-se que os valores serdo
inferiores aos dos pais, por um fator de 2. Para criangas de 1 a 2 anos, considera-se que nao

ficardo nas margens, ou seja, (OF)s = 0.
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Assumiu-se que (OF)s tem seus valores na forma de uma distribuicdo
triangular. Para adultos, considerou-se que MA = 0,0228 (200 h/ano), MiN = 0,0114 (100
h/ano) e MAX = 0,1142 (1000 h/ano); para criancas na faixa etaria de 7 a 12 anos,
considerou-se que MA = 0,0114 (100 h/ano), MIN = 0,0057 (50 h/ano) e MAX = 0,0571
(500 h/ano) (ver TAB. B.6).

TABELA B.6 - Valores dos fatores de ocupacdo da margem do rio (OF)s considerados na

analise
Faixa h/ano Fracéo
Etaria - - - -
MA MiN MAX MA MIN MAX
1 a2 anos - - - - - -
7 a12 anos 100 50 500 0,0114 0,0057 0,0571
> 17 anos 200 100 1.000 0,0228 0,0114 0,1142

Convém mencionar, apenas para efeito de informacdo, que a IAEA (2001)
considera 0,18 (1.600 h/ano) para adulto e 0,12 (1.000 h/ano) para criancas (1 ano); ja o
Safety Series 90 (IAEA, 1989a) considera o valor unico de 0,01 (100 h/ano).

- Fator de ocupacédo da 4gua (OF)w

Na TAB. B.7, sdo apresentados os valores fornecidos pela EPA (2009),

referentes ao tempo gasto para a atividade de nadar, para faixas etarias diversas.

TABELA B.7 - Valores consumidos para a atividade de nadar, fornecidos pela EPA (2009)

Faixa Etaria min/més (h/ano)
média percentil de 95%
1a2anos 105 (22,75) -
6allanos 151 (32,72) 181 (39,22)
18 a 65 anos 45 (9,75) 181 (39,22)

Com relacdo a possibilidade de alguém banhar-se ou nadar no rio Ipanema,
especificamente, foram obtidas informacbes junto a Hartkoff (mensagem pessoal).
Segundo ele, existem criangas/adolescentes (entre 6 a 10 criancas), com idade aproximada
de 12 anos, que banham-se naquele rio apenas no verao. Para efeito de célculo, assumindo-

se que as mesmas banham-se cerca de 4 meses/ano, 30 dias/més e 0,25 h (15 min) /dia, 0
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total seria de 30 h/ano, valor esse muito proximo ao valor fornecido pela EPA (2009)
(32,72 h/ano).

Desse modo, considerou-se razoavel utilizar valores de (OF), baseados
naqueles fornecidos pela EPA-EFH2009; os valores gerados para utilizacdo na analise sao
apresentados na TAB. B.8.

TABELA B.8 - Valores de (OF),, considerados na analise

Faixa Etaria h/ano Fragao
MA 95% MA 95%
1 a2 anos 22,75 39,22 0,0026 0,0045®
7 a12 anos 32,72 39,22 0,0037 0,0045
> 17 anos 9,75 39,22 0,0011 0,0045

"W Para criancas de 1 a 2 anos, considera-se que os valores de percentil de 95% sdo os mesmos das outras
faixas etarias.

Utilizando os valores apresentados na TAB. B.8, calculou-se os valores de DP,
considerando DP = (MA - 95%) / 2 (ver TAB. 4.5, 4.6 e 4.7). Desse modo, os valores
obtidos de CV, assim como as distribui¢des inferidas, para as faixas etarias consideradas,
foram:

1a?2anos = CV = 0,37 = distrib. lognormal

7 a12 anos = CV = 0,11 = distrib. normal

> 17 anos = CV = 1,55 = distrib. lognormal
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APENDICE C - Parametros estimados com valores constantes

As consideracOes utilizadas para gerar os valores dos parametros estimados

com valores constantes (ver item 4.1.1) sdo apresentadas a seguir.

- Estimativa de Xs(g € Xs

Conforme descrito anteriormente, o uranio manuseado na USEXA é purificado
ndo enriquecido, sendo composto dos is6topos ***U, *°U e U, com as mesmas
abundancias isotopicas do uranio natural.

Desse modo, na estimativa da liberacdo de radionuclideos da USEXA, sédo
considerados os radionuclideos pais 2*U, 2°U, 28U e ?*Th, assim como seus filhos de
meia-vida curta, 2'Th (filho do ?°U); #*Th e #*™Pa (filhos do #*®U), em equilibrio com
seus precursores; e *Ac e ?*®Ra (filhos do #*2Th).

A partir das quantidades apresentadas na TAB. 2.1, foram estimados os valores
de liberacéo, considerando os radionuclideos pais e filhos, conforme apresentados na TAB.
4.1.

Em (IAEA, 1989a), é dado um exemplo no qual uma massa de 1 pg de urénio
natural, cuja atividade corresponde a 2,54x10% Bg, seria composta pelas seguintes
atividades:

2%y = 1,24,10? Bq (correspondendo a fracéo de 0,4886 da atividade da substancia);
2%y = 5,8,10 Bq (correspondendo a fracdo de 0,0229 da atividade da substancia); e
28y = 1,24,10? Bq (correspondendo & fragdo de 0,4886 da atividade da substancia).

Desse modo, para o calculo das atividades dos is6topos 2**U, *°U e #**U
(apresentadas na TAB. 4.1), conhecida a atividade total do urénio previsto para ser liberado
pela USEXA, considerou-se as mesmas as fracfes de atividade para esses radioisotopos,
conforme apresentadas em (IAEA, 1989a; Chalabreysse, 1978 apud Ramalho, 1982).

- Estimativa de V7r:

Conforme especificado na EQ. 3.14, para a estimativa de Vt devem ser
conhecidos Vg e V.

Os valores de Vg, utilizados na presente analise, sdo apresentados na TAB.
AN.1, conforme discutido no ANEXO A.

Para a estimativa de V, os parametros o, IR e Hi,, devem ser determinados
(ver EQ. 3.15).
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O valor do parametro o utilizado na analise ¢ apresentado na TAB. AN.1.

A taxa de precipitagdo média anual (IR) foi estimada utilizando os valores de
precipitacdo observados no CEA, fornecidos por Costa (mensagem pessoal) (ver TAB.
A.5), os quais, por sua vez, basearam-se nos dados coletados pela torre de aquisicdo de
dados meteoroldgicos do CEA, referentes ao periodo de 2010 a 2012. Desse modo,
estimou-se que IR = 0,149 mm/h.

Em (UNSCEAR, 2000) sao fornecidos valores genéricos de Hi,, para as classes
de estabilidade atmosférica A, B, C, D, E e F (ver TAB. A.6). Uma vez conhecidas as
porcentagens associadas a ocorréncia dessas classes de estabilidade no CEA, estimou-se a
media ponderada de Hiyy, equivalente a 510,49 m, valor que foi utilizado para o célculo de
V.

Desse modo, considerando os elementos U, Th, Pa, Ra e Ac, e utilizando-se a
EQ. 3.15, estimou-se que Vy, = 1,22x10% m/s.

Os valores estimados de V-t sdo apresentados na TAB. 4.2,

Apenas para efeito de informacgéo, o Safety Report Series n° 19 (IAEA, 2001)
recomenda que, para propodsitos de “screening”, se utilize V1 = 1000 m/dia (= 1,16x107

m/s), que considera efeitos de deposicéo seca e Umida, e produz resultados conservativos.

- Estimativa de f, e tn (para consumo de alimento pelos animais):

No Brasil, em geral, o gado se alimenta em pastagens abertas o ano todo, ndo
havendo forragem estocada. Desse modo, considerou-se que f,= 1.

Na regido de interesse, o consumo de alimento pelos porcos é proveniente de
culturas locais; para galinhas, o consumo € proveniente de culturas locais de gréos.

Considerou-se que f, = 1 e, conservativamente, que t, = 0.

- Estimativa de tn:
Considerou-se que o leite tirado da vaca é bebido no mesmo dia, ou seja,
tm = 0.

- Estimativa de g
Considerou-se que todo o alimento consumido é originario da fonte contaminada, ou

seja, gr = 1.
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- Estimativa de k’:

Considerou-se que toda a agua ingerida pelo animal é proveniente da fonte

contaminada, ou seja, k’y, = 1.

- Estimativa de (DF)s:

O valor de (DF)s é especifico do local. Contudo, na auséncia de medidas
especificas realizadas no local, considerou-se, conservativamente, que (DF)s =1, conforme
recomendado pela IAEA (1989a) e pela CSA (1987).
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APENDICE D - Dados de consumo de alimentos

Conforme abordado no item 3.2.10, as taxas de consumo de alimentos,
tomadas como base para a analise, correspondem aos dados médios de aquisi¢do alimentar
domiciliar per capita anual, por forma de aquisi¢cdo, para diversos tipos de produtos
(alimentos), para o estado de Sdo Paulo, no periodo de 2008-2009 (IBGE?), conforme
apresentados na TAB. D.1, onde s&o considerados grupos de alimentos.

No caso dos vegetais, foram consideradas as taxas de consumo por grupo
(folhosos, ndo-folhosos, raizes e frutas). Por exemplo, no caso dos vegetais folhosos, os
dados da regido indicam que sdo plantados para consumo proprio apenas alface, brécolos,
couve, couve-flor, escarola e repolho. Se considerados apenas esses vegetais, 0 consumo
total anual seria baixo. Uma vez que ndo se dispde de dados quantitativos de consumo
desses alimentos por individuos da regido de interesse, considerou-se os valores relativos
ao consumo de todos os vegetais folhosos apresentados no censo do IBGE, ou seja,
considerou-se que esse individuo consome menos tipos de verduras, porém em quantidade
semelhante ao consumo de todos os tipos de verduras considerados no estado de Sao
Paulo. Hipotese semelhante foi utilizada para os outros tipos de alimentos, cujos valores
considerados na analise sdo apresentados na Tabela D.1.

Considerou-se que as taxas de consumo apresentadas na TAB. D.1 sdo para
individuos adultos. Para o Brasil, ndo foram encontrados dados de consumo de alimentos
em funcdo da faixa etaria. Desse modo, para as taxas de consumo de alimentos para as
faixas etérias de 1 a 2 anos e de 7 a 12 anos, foram utilizados os valores relativos para
idades distintas, para paises da Unido Européia (IAEA, 1999). As taxas de consumo de
alimentos para essas faixas etarias sdo apresentadas na TAB. D.2.

Com base nos valores apresentados nas TAB. D.1 e D.2, foram geradas

distribuicdes de valores de I, as quais encontram-se detalhadas no APENDICE B.
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TABELA D.1 Taxas de consumo de alimentos, baseadas nos dados de aquisicdo alimentar domiciliar per capita anual, para o estado de S&o
Paulo, periodo de 2008 a 2009 (IBGE®)

Grupo de alimentos consumidos

na regido de interesse

Aquisicao alimentar
domiciliar per capita

Total (considerando
todos os alimentos

consumidos em cada Alimentos considerados no POF 2008-2009

anual (kg) grupo no estado de
Sao Paulo)
Vegetais folhosos 3,627 3,917 Hortalicas folhosas e florais
Alface 1,309
Brocolos 0,251
Couve 0,332
Couve-flor 0,216
Escarola 0,528
Repolho 0,991
Vegetais ndo-folhosos 16,751 44,128 Cereais + leguminosas + hortalicas frutosas
Abdbora 0,728
Abobrinha 0,809
Berinjela 0,376
Chuchu 0,593
Feijdo 6,299
Milho 1,285
Pepino 0,662
Piment&o 0,542
Quiabo 0,207
Tomate 4,969
Vagem 0,281
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TABELA D.1 Taxas de consumo de alimentos, baseadas nos dados de aquisicdo alimentar domiciliar per capita anual, para o estado de Séo
Paulo, periodo de 2008 a 2009 (IBGE*) (continuacio)

Total (considerando

Grupo de alimentos consumidos Aqu_is_ig_éo alimentgr todos 05 alimentos . .
na regido de interesse domiciliar per capita consumidos em cada Alimentos considerados no POF 2008-2009
anual (kg) grupo no estado de
Sao Paulo)
Raizes 6,062 10,466 Hortalicas tuberosas e outras
Batata 3,026
Batata doce 0,330
Beterraba 0,421
Cenoura 1,611
Mandioca 0,674
Frutas 23,520 33,773 Frutas

Abacate 0,412
Acerola 0

Banana 8,344
Laranja 7,335
Liméo 1,164
Manga 1,068
Maracuja 0,235
Melancia 2,930
Péssego 0,366
Tangerina 1,666

TOTAL 49,960 92,284
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TABELA D.1 Taxas de consumo de alimentos, baseadas nos dados de aquisicdo alimentar domiciliar per capita anual, para o estado de Séo
Paulo, periodo de 2008 a 2009 (IBGE*) (continuacéo)

Grupo de alimentos consumidos

na regido de interesse

Aquisicao alimentar
domiciliar per capita

Total (considerando
todos os alimentos
consumidos em cada

Alimentos considerados no POF 2008-2009

anual (kg) grupo no estado de
Sao Paulo)
Carne
Gado 13,044 15,344 carnes bovinas de primeira + de segunda + outras +
visceras bovinas
Porco 1,963 6,085 carnes suinas com 0SS0 € Sem 0SS0 + outras + visceras
suinas
Aves 10,513 aves
Frango abatido (inteiro) 4,624
Pescado 0,263 1,844 pescados
Pescados de agua doce 0,263
Leite 43,352 (L) 44,808
Leite de vaca fresco 2,391 (L)
Leite de vaca pasteurizado 40,961 (L)
Ovos 2,854 2,864 ovos
Ovos de galinha 2,854
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TABELA D.2 Valores estimados de taxas anuais de consumo de alimentos per capita anual, para as faixas etarias de 1 a 2 anos e de 7 a 12 anos

Grupo de alimentos consumidos na regiéo de

Taxa de consumo de alimentos per capita (kg/ano)

interesse
Faixa etaria de 1 a 2 anos Faixa etaria de 7 a 12 anos
Vegetais Folhosos 1,92 30,01
Vegetais Nao-Folhosos 14,56 2,98
Raizes 3,04 6,91
Frutas 11,15 23,30
Carne
Gado 3,38 9,67
Porco 1,34 3,83
Aves 2,31 6,62
Pescado 0,41 1,16
Leite 58,25 (L) 32,71 (L)

Ovos 0,63 1,80
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ANEXO A - Valores de parametros, para uso no estudo, tirados diretamente da

literatura
Os paréametros cujos valores foram retirados diretamente da literatura,
utilizados no presente estudo, séo apresentados nas TAB. AN.1 e AN.2. As consideracoes

utilizadas para a selecdo dos pardmetros e de seus valores séo apresentadas a seguir.

Vq: coeficiente de deposicdo seca (ver EQ. 3.14)

Para deposicdo seca, Miller & Prohl (1993) apresentam metodologia para a
determinacdo de V4 em funcdo do indice de area foliar, considerando o estagio de
crescimento da planta. Os valores de Vg4 , como utilizados na presente analise, sdo
apresentados na TAB. AN.1, os quais, conservativamente, basearam-se nos valores
correspondentes a planta completamente desenvolvida (Vg4max), conforme apresentados por
Muller & Prohl (1993), reproduzidos na TAB. AN.3.

o: constante de proporcionalidade para “washout” (ver EQ. 3.15)

O parametro a descreve o quanto a chuva “limpa” a atmosfera e depende das
caracteristicas do material transportado pelo ar, tais como diametro aerodindmico e
solubilidade em &agua. Na TAB. AN.4 sdo apresentados valores ‘“default” de a,
considerados no Safety Series n° 57 (IAEA, 1982).

R1/Y,: razéo entre o fator de interceptacdo e o rendimento de forragem, em peso seco e

R,: fracdo de atividade transportada pelo ar que é interceptada e retida em culturas (ver item 3.2.3)

Os valores de R1/Y; e R utilizados na analise sdo apresentados na TAB. AN.1,
sendo baseados nos valores “default” relacionados no Safety Series n° 57 (IAEA, 1982),
conforme reproduzidos na TAB. AN.5.

Segundo o Safety Series n° 57 (IAEA, 1982), ha indicativos de que a
translocacéo de radionuclideos varia na seguinte ordem: **’Cs > **Sr > ?**py, assim como é
sugerido que a utilizacdo de R, = 0,2 poderia levar a estimativa conservativa da

contaminacdo de alimento para a maioria das culturas e dos radionuclideos.



TABELA AN.1 - Parametros dependentes

Tip fa fi a Vs 1 Vs 1 Ve 1 (mV:'l) Ve 1 Ve 1 Ri/Y,
Parémetro (ano) 0 0 (hmms?) (m.s™) (m.s™) (m.s™) N (m.s™) (m.s™) (m2kg?)
solo pastagem  folhosos folhosos raizes frutas
Radionuclideo
24y 245E+05  4,3E-01  500E-02  160E-04  500E-04  1,50E-03  500E-03 2,00E-03 2,00E-03  500E-03  2,00E+00
25y 704E+08  4,3E-01  500E-02  160E-04  500E-04  1,50E-03  500E-03 2,00E-03 2,00E-03  500E-03  2,00E+00
28y 4,47E+09  4,3E-01  500E-02  160E-04  500E-04  150E-03  500E-03 2,00E-03 2,00E-03  500E-03  2,00E+00
22Th 1,41E+10 1,60E-04  500E-04  150E-03  500E-03 2,00E-03 2,00E-03  500E-03  2,00E+00
21Th 2,91E-03 1,60E-04  500E-04  150E-03  500E-03 2,00E-03 2,00E-03  500E-03  2,00E+00
234Th 6,60E-02 1,60E-04  500E-04  150E-03  500E-03 2,00E-03  2,00E-03  500E-03  2,00E+00
234mpy 2,23E-06 1,60E-04  500E-04  150E-03  500E-03 2,00E-03  2,00E-03  500E-03  2,00E+00
o 7,00E-04 1,60E-04  500E-04  150E-03  500E-03 2,00E-03  2,00E-03  500E-03  2,00E+00
*2Ra 5,75E+00 1,60E-04  500E-04  150E-03  500E-03 2,00E-03 2,00E-03  500E-03  2,00E+00
Parametro A M ks R.
s s s ()
Radionuclideo
24y 5,79E-07 3,12E-17 3,17E-10 2,00E-01
25y 5,79E-07 4,92E-18 3,17E-10 2,00E-01
238y 5,79E-07 1,56E-18 3,17E-10 2,00E-01
22Th 5,79E-07 7,55E-06 3,17E-10 2,00E-01
21Th 5,79E-07 3,33E-07 3,17E-10 2,00E-01
2Th 5,79E-07 9,87E-03 3,17E-10 2,00E-01
234mpg 5,79E-07 3,14E-05 3,17E-10 2,00E-01
2Bpc 5,79E-07 3,82E-09 3,17E-10 2,00E-01
*2Ra 5,79E-07 8,99E-14 3,17E-10 2,00E-01
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TABELA AN.2 - Parametros independentes

120

; (OF), d d la la la la
Parametro (r) 0 ' (kg.m?) (kg.m?) (m®.dia™) (m®.dia™) (m.dia™) (m.dia™)
pastagem cultura gado leite (500 kg)  gado carne (350 kg) porco (100 kg) ave (2,2kg)
0,7 1 130 260 280 80 30 1,9
te
Parametro L L’ w ds (s) b Te
m3m?s? - kg.m? S s
( ) Q] (kg.m™) pastagem (s) ()
4,72E-08 0,2 60 2,59E+06 9,46E+08 3,15E+07
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TABELA AN.3 - Valores de Vymax para solo e coberturas de plantas completamente
desenvolvidas (Muller & Préhl, 1993)

Vd'max (m m/S)

Tipo de Superficie

Aerossois lodo Elementar lodo Organico
Solo 0,5 3 0,05
Pastagem 15 15 0,15
Arvores 5 50 0,5
Outras Plantas 2 20 0,2

TABELA AN.4 - Valores “default” da constante de proporcionalidade para “washout”

(IAEA, 1982)
Material Transportado pelo Ar a (h/(mm.s))
Particulados 1,6x10™
Todo elementar (p/compostos organicos, a < 10™) 1,1x10™

TABELA AN.5 - Valores “default” de R1/Y; e R, apresentados no Safety Series n° 57

(IAEA, 1982)
Parametro Valores “Default”
Ri/Y1 Razdo entre o fator de interceptacdo e o 2,0 m’/kg
rendimento de forragem, em peso seco
R, Césio em grédos 0,5
R, Outros radionuclideos (e césio em outras 0,2

culturas, exceto gréos)
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s constante de remocdo fisica da planta (ver item 3.2.3)

Para a constante de remocéo fisica, utilizou-se o valor de 5,79x10” s* (0,05
dia™), que corresponde & meia-vida de remocdo de 14 dias (IAEA, 2001), conforme
apresentado na TAB. AN.1.

Ar: constante de decaimento radioativo

Os valores de A, apresentados na TAB. AN.1 foram gerados conhecendo-se 0s
valores dos tempos de meia-vida (Ty,) retirados de Kocher (1983), utilizando-se a

expressao: A,=1n2/ Ty,

As: constante de remocdo fisica do solo (ver item 3.2.4)

Segundo o Safety Series n° 57 (IAEA, 1982), para o caso de solos cultivados,
as praticas de gerenciamento regulares do solo podem reduzir a migracdo para fora da zona
de raiz. Por esta razio, o valor de is de 1072 ano™ (3,17x10™° s*) pode ser considerado
realistico, sendo que o mesmo foi considerado, no presente estudo, para todos 0s

radionuclideos.

f,: fator de reducéo de dose, considerando a ndo uniformidade da superficie do solo (ver item 3.2.5)
Para f;, utilizou-se o valor constante de 0,7 (IAEA, 1989a) e (CSA, 1987).

tp: duracéo da descarga de material radioativo (ver item 3.2.5)

Na presente analise, utilizou-se o valor apresentado em (IAEA, 2001), onde é
assumido que a descarga e a subsequente deposicao de material radioativo no solo ocorrem

por um periodo continuo de 30 anos (tempo considerado para a vida util da instalacéo).

(OF);: fator de ocupacéo no ar (ver item 3.2.6)
Considerou-se que (OF)i =1 (IAEA, 1989a) e (CSA, 1987).

I: taxa de respiracdo (para metodologia de grupo critico) (ver item 3.2.6)

Os valores utilizados para o célculo de doses, utilizando a metodologia de
grupo critico, correspondem as taxas de respiracdo, para as faixas etarias consideradas,
fornecidos pela ICRP (1996a) e pela UNSCEAR (2000), os quais sdo reproduzidos na
TAB. AN.6.
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TABELA AN.6 - Taxas de respiracdo para metodologia de grupo critico, fornecidas por
ICRP (1996a) e UNSCEAR (2000)

Faixa Etaria Taxa de Respiracéo
(ano) (m®.d™) (m®.ano™)
la2 5,16 1,88E+03
7al2 15,3 5,58E+03
> 17 22,2 8,10E+03

d: densidade efetiva do solo (ver item 3.2.7)
Segundo o Safety Report Series n° 19 (IAEA, 2001), a densidade do solo

depende do tipo de solo e da sua compacidade (“‘compaction”). Os valores podem variar
dependendo da origem, do conteddo mineral e da classificacdo do solo, conforme
apresentado na TAB. AN.7.

TABELA AN.7 - Valores genéricos de densidade efetiva da superficie do solo (IAEA,
2001)

Densidade efetiva da superficie do solo

Profundidade da zona (kg.m'z - peso seco de solo)

radicular
Solos com turfa Outros tipos de solo
Pastagem: 0-10 cm 50 130
Demais colheitas: 0-20 cm 100 260

No estudo, os valores constantes de densidade adotados para pastagem e para
culturas (vegetais folhosos, vegetais ndo-folhosos, raizes e frutas) sdo apresentados na
TAB. AN.2.

I,: taxa de respiracdo do animal (ver item 3.2.9)

Os valores de 1,, considerados constantes, foram retirados de (CSA, 1987) e

sdo apresentados na TAB. AN.2.

f.: fracdo da atividade inalada e

f,: fracdo da atividade ingerida (ver item 3.2.9)

Os valores constantes das fracdes f, e f; foram fornecidos por Lemire (1989) e

séo apresentados na TAB. AN.1.
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L: taxa média de irrigacdo na época de cultivo (ver item 3.3.2) e

L’: taxa média anual de irrigacdo (ver item 3.3.3)

Conforme observado no item 3.3.2, na analise considerou-se,
conservativamente, que a taxa média de irrigacdo no periodo de cultivo (L) é igual a taxa
média anual de irriga¢do (L”). O valor de L’, conforme apresentado na TAB. AN.2, foi
calculado com base na estimativa do consumo de agua para irrigacdo na Unidade de
Gerenciamento para Recursos Hidricos (UGRHI) Tieté/Sorocaba, para o ano de 2007
(DAEE, 2007), conforme reproduzida na TAB. AN.8.

TABELA AN.8 - Estimativa de consumo de agua para irrigacao - 2007 (DAEE, 2007)

UGRHI Avrea Irrigada Projetada Consumo de Agua
(ha) (m*/s)
Tieté/Sorocaba 18.942 8,94

d;: densidade efetiva do sedimento (ver item 3.3.7)

Em (IAEA, 2001), para o célculo da concentracdo no sedimento da margem,
considera-se um fator de 60 kg.m™, de maneira a levar em conta a camada superior (com
espessura assumida de 5 cm) e a “densidade aparente” (“bulk density””) do sedimento. No
presente trabalho, considerou-se que o valor de 60 kg.m™ corresponde & densidade efetiva

do sedimento.

W: fator de extensdo da margem, relacionado a geometria da exposicao (ver item 3.3.7)

No presente relatdrio, utilizou-se W = 0,2, conforme considerado pela CSA
(1987) e pela USNRC (1977b).

Te: tempo efetivo de acumulacéo (ver item 3.3.7)

Foi utilizado o valor de T, recomendado pela IAEA (2001), correspondente a 1

ano.

Coeficientes de dose:

(DCF),: coeficiente de dose efetiva devido a imersdo na pluma

(DCF)w: coeficiente de dose efetiva devido a imersdo em agua contaminada

(DCF),: coeficiente de dose efetiva devido a exposicdo direta ao solo contaminado

(DCE);: coeficiente de dose efetiva comprometida por inalagéo
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(DCF);: coeficiente de dose efetiva comprometida por ingestéo

Todos os coeficientes de dose utilizados no presente trabalho, para as faixas
etarias consideradas, foram retirados da Posi¢do Regulatéria 3.01/011 (CNEN, 2011) e séo
apresentados nas TAB. AN.9 a AN.11.



TABELA AN.9 - Coeficientes de dose para a faixa etéria superior a 17 anos

o (DCF)a DCFw DCFg . (DCF): (DCF);
Radionuclideo (Sv.m*Bgta?')  (Sv.m®.Bqlal)  (Sv.m?Bgta?) Tipo (Sv.Bg™) E (Sv.Bg™h)
U-234 1,93E-10 4,38E-13 1,85E-11 S 9,40E-06 2,00E-02 4,90E-08
U-235 2,04E-07 4,51E-10 4,42E-09 S 8,50E-06 2,00E-02 4,70E-08
U-238 7,88E-11 1,85E-13 1,33E-11 S 8,00E-06 2,00E-02 4,50E-08
Th-231 1,45E-08 3,19E-11 4,89E-10 S 3,30E-10 5,00E-04 3,40E-10
Th-232 2,29E-10 5,17E-13 1,44E-11 F 1,10E-04 5,00E-04 2,30E-07
Th-234 9,29E-09 2,08E-11 2,37E-10 S 7,70E-09 5,00E-04 3,40E-09
Pa-234m 3,82E-08 6,25E-11 3,41E-09
Ac-228 1,42E-06 3,06E-09 2,96E-08 F 2,50E-08 5,00E-04 4,30E-10
Ra-228 S 1,60E-05 2,00E-01 6,90E-07
TABELA AN.10 - Coeficientes de dose para a faixa etaria de 7 a 12 anos
. . DCF)a DCFw DCF . DCF); DCF)¢
Radionuclideo (Sv.r(n3/B(;'l.a‘l) (Sv.m®. Bgtat) (Sv.mz.Bc?' tah Tipo (év.Bq?l) fl (év.Bq)'l)
U-234 2,31E-10 5,26E-13 2,03E-11 S 1,20E-05 0,02 7,40E-08
U-235 2,45E-07 5,41E-10 4,86E-09 S 1,10E-05 0,02 7,10E-08
U-238 9,46E-11 2,22E-13 1,46E-11 S 1,00E-05 0,02 6,80E-08
Th-231 1,73E-08 3,83E-11 5,38E-10 S 5,20E-10 5,00E-04 7,40E-10
Th-232 2,74E-10 6,20E-13 1,58E-11 F 1,30E-04 5,00E-04 2,90E-07
Th-234 1,11E-08 2,49E-11 2,60E-10 S 1,10E-08 5,00E-04 7,40E-09
Pa-234m 4,58E-08 7,50E-11 3,75E-09
Ac-228 1,70E-06 3,67E-09 3,26E-08 F 5,70E-08 5,00E-04 8,70E-10
Ra-228 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 S 2,00E-05 0,20 3,90E-06

126
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TABELA AN.11 - Coeficientes de dose para a faixa etaria de 1 a 2 anos

. DCF)a DCFw DCF . (DCF); (DCF),
Radionuclideo (Sv.En3IBq)'1.a'1) (Sv.m®. Bqta®) (Sv.mZ.Bc?' tat) Tipo (Sv.Bq™) f (Sv.Bq™)
U-234 2,70E-10 6,13E-13 2,40E-11 S 2,90E-05 0,02 1,30E-07
U-235 2,86E-07 6,32E-10 5,74E-09 S 2,60E-05 0,02 1,30E-07
U-238 1,10E-10 2,59E-13 1,73E-11 S 2,50E-05 0,02 1,20E-07
Th-231 2,02E-08 4,46E-11 6,35E-10 S 1,70E-09 5,00E-04 2,50E-09
Th-232 3,20E-10 7,24E-13 1,87E-11 F 2,20E-04 5,00E-04 4,50E-07
Th-234 1,30E-08 2,91E-11 3,07E-10 S 3,10E-08 5,00E-04 2,50E-08
Pa-234m 5,35E-08 8,74E-11 4,43E-09
Ac-228 1,99E-06 4,28E-09 3,85E-08 F 1,60E-07 5,00E-04 2,80E-09

Ra-228 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 S 4,80E-05 0,20 5,70E-06
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