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RESUMO

Atividades da ordem de 104 a 105 bq/kg de Cs-137 no solo foram ob
servadas em regioes circunscritas a um raio de 50 metros dos fo-
cos principais. A disseminaqso efetuou-se principalmente pelo ven
to e posterior deposiqso atmosferica. No entanto, observou-se que
em terrenos baldios, também, ocorreu a localizaqso de lixo conta-
minado. A rerfilagem de solo mostrou ser uma metodologia adequa-
da para a decisao quanto a camada de solo a remover. Os resulta-
dos evidenciaram uma migraqso do Cs-137 no solo independente da
atividade especifica depositala na superficie e que, em media, 60%
permanecia retida na camada superior de 1,5 cm, decorridos 5 me-
ses apés o acidente. Os limites e procedimentos adotados assegu-
ram que o grupo critico recebera uma dose total acima do "back-
ground” inferior a 4 mSv no primeiro ano e, a 0,68 mSv/a, em me -
dia, ao longo da vida.

ABSTRACT

Values of the order of 104 to 105 Bq/kg for the Cs-137 specific
activity were observed for soils from regions within a radius of
about 50 meters around the main focus. The dissemination was done
by the wind and further deposition., However, it was also observ-
ed the disposal of contaminated housewaste at unused gardens near-
by. It was found the soil profiles as an adequated method for
decision on the soil layer to be removed. The in-soil Cs-137 mi-
gration presented the same shape whatever the specific activi-
ty deposited at the surface and in average 60% of the total acti-
vity has remained at the upper 1.5 cm layer over the first five
months after the accident. The limits and procedures that have
been adopted ensure a total dose to the critical group below

4 mSv for the first year and 0.68 mSv/a in average over the life-
time above background.



INTRODUGAO

Simultaneamente ao isolamento e descontaninaqzo dos focos, du
rante a 12 fase da emerg@ncia, foi realizado um levantamento da
concentragao de Cs-137 no meio ambiente aquatico e terrestre (1).
Este levantamento objetivava identificar os meios criticos de ex-
posigao da populaqao, subsidiando a condugao de investigagces e,
se necessario, de agoes posteriores. Considerou-se como meio cr1
tico aquele que apresentasse atividades especi£1cas corresponden-
tes a uma possivel dose individual total superior a 1 mSv no pri-
meiro ano. Com base neste critério, os dados evidenciaram a ne -
cessidade de investigagSO e/ou de agso. apenas, para arvores fru-
tiferas e solos contaminados, devido a disseminagao de Cs-137 dos
focos principais numa regi;o cicunscrita a um raio de aproximada
mente 50 metros.

Os frutos apresentaram atividades entre 102 e 106 Bq/kg, con-
soanre a sua proximidade dos focos, sua colheita foi efetuada ado
tando um limite derivado de 650 Bq/kg. As arvores foram podadas
tendo em vista, principalmente, a futura ingestSo de novos frutos.
A grande maioria das arvores foram podadas e os frutos colhidosem
novembro (2 meses apos o inicio da disseminagao). O valor medio
da concentragao de Cs-137 nesses frutos foi de 2674 Bq/kg o que
representa uma dose equivalente efetiva comprometida de 1 mSv ao
final de 70 anos pelcv consumo diario durante o per{odo de 2 meses.
Como se pode observar nao acarretaria- nenhum risco adicional sig-

nificative, equivalendo a uma dose comprometida media anual de
0,015 mSv acima do background (2 mSv/a). Porem alguns frutos, embo
ra poucos, foram colhidos em janeiro (4 meses apés o inicio da

disseminagso). Admitindo o consumo diario durante esse perfodo
com concentragoes de 10 Bq/kg (nunca observadas) o valor de do—
se seria de 4 mSv, correspondendo a um valor de 0,06 mSv/a,em me
dia, de acrescimo de dose ao longo da vida do individuo.

. Os solos contaminados selecionudos'para investigaqao e/zu 33
gao foram aqueles com atividades especificas da ordem de 10 a 10
Bg/kg. A sua descontam.naqﬁo procedia do fato de serem o meiocri
tico de exposicao da populaciao a3 radiagao, nao so durants o pri-
meiro ano apés o acidente como tambem a longo prazo. A presenga
de cesio-137 no solo, alem de ser uma fonte de radiagao externa ,
contribuiré,devido a sua utilizagso,para o aumento da dose equiva
lente comprometida pela ingestSo de alimentcs e,em menor grau, pe
la inalagao. Adicionalmente e o meio relevante para disseminagao
de Cs-137 na regiao ao longo do tempo.

O estabelecimento de limites derivados para solo (2) e dos pro
cedimentos de descontaminagao (3) teve como base as seguintes pre
missas: a) limite de dose total no grupo critico de 5 mSv no pri
meiro ano e de 1 mSv/ano, enm média, ao longo da vida do fndividuo
e/ou grupo criticos; b) provocar o menor desgaste emocional possi



vel na popula§;0; c) gerar o menor rejeito poss{vel.

DESCONTAMINAGAO DE SOLOS: CONSIDERAGOES

A descontaninaq;o de solos foi posta em pr;tica apas uma in-
vestigaqio em todas as residencias e terrenos baldios numa regiao
circunscrita a um raio de 100 metros em torno dos focos principais
(fig. 1). Observou-se a ocorrencia de diferentes tipos e¢ formas
de contaminaq;o, exigindo a adequaqio dos procedimentos de descon
taminagao a cada situagao especifica (4). Na maioria dos terre -
nos, em particular, nos residenciais, teve lugar a resswspens;o
pelo vento e posterior deposiq;o ztmosferica seca e/ou umida. Is
to foi evidenciado pelo tipo de perfil de cesio no solo e pela a-
leatoria heterogeneidade do valor da atividade especffica e da ta
xa de Jdose em pequenas areas. Este fato foi devido ao percurso ir
regular de poeiras carregadas pelo vento e intercetadas por dife-
rentes tipos de superffcies,caracteristico de areas urbanas. A
deposiqSo por via umida foi principalmente devidc a lavagem do ma
terial depositado nos telhados.

Os resultados da perfilagem de solo (5) realizadas ate 15 cm
de profundidade, evidenciaram ser a migraqSo do cesio independen-
te di atividade espscfficg depositada na supetffcie (faixa de va-
riagao observada 10" a 10" Bq/kg). Adicionalmente, mostraram que,
em media, 60% da atividade depositada permanecia nos
primeiros 1,5 cm, decorridos 5 meses apés o aciden.e. Estas ob-
servagoes sugeriam ser a perfilagem um bom indicador da camada de
solo a remover.

Dois testes foram realizados (3), os quais comprovaram a via-
bilidade do metodo. Assim, estabeleceu-se o seguinte procedimen-
to: a) mapeamento da taxa de dose gama do terrenoc; b) perfilagem
no local de maior valor de taxa de dose; c) remoqso da camada de
solo indicada pela perfilagem; d) remoqso de uma camada adicional;
e) medida final da taxa de dose gama e da atividade especffica mé
dia do sole; f) no caso de proximidade com os limites derivados ,
cobertura com uma camada de 3 cm de solo "limpo";g) liberagao do
terrenc. Os testes mostraram que, devido a heterogeneidade da de
posigao, a remocao de cada camada de solo deveria ser efetuada si
multaneamente em todo o terreno, Este procedimento foi adotado
com sucesso em todos os locais onde a deposiqso atmosferica teve
lugar.

Porém, terrenos baldifos circunvizinhos sao utilizados como ver
dadeiros aterros sanitarios. Consequentemente, alem de poiv vezes
ter ocorrido deposigao atmosferica, sua contaminagao fvi devido,
tambem, a presenga de lixo contaminado. Este lixo, provavelmente
proveniente das "residancias-foco", antes da huerveng5o da CNEN,
foi encontrade ora exposto, ora enterrado. No caso de exposto, e
ra total e facilmente removido, porém, a lixiviagao do cesio pela



chuva havia provocado a contaminagao do solo adjacente. A ativi-
dade superficial do solo decrescia com a distancia,de acordo com
o percurso de escoamento da 5;ua de chuva. MNMuito embora os per-
fis apresentassenm caracteristicas de deposig;o. esta nao se pro-
cessava de forma aleatoria como no caso da ocorrida via atmosfera
Desta forma, o mesmo procedimento de descontaminagao foi adotade
e, apenas, facilitado, pois, nmeste caso, em contraste com a situa
q;o de deposig;o atmosferica, apenas a regi;o de interesse, bemde
limitada, necessitava re-oq;o.

Quando o lixo estava enterrado, os perfis apresentavam formas
absolutamente irregulares, devido ao fato da nao homogeneidade do
material. O cesio mobilizado pela igua de chuva seguiu percursos
irregulares, atraves da mistura solo/lixo, consoante o tipo de ma
terial que atravessava. Este fator influenciava, ta-b‘n, a mafor
ou menor rctenq;o do cesio. Neste casc, as perfilagens nac pude-
ram ser utilizadas como um metodo decisivo da remogao de solo mas,
como bons indicadores da extensao na superficie e profundidade da
regiao afetada.

DOSE NA POPULAQKO NO PRIMEIRO ANO E A LONGO PRAZO

Os limites derivados paca solo foram estabelecidos levando em
consideragao os limites de dcse adotados para © grupo critico, e
dados obtidos durante a2 etapa de investigaqao, alem de outros da-
dos locais. Uma vez que a radlagao externa e o principal contri-
buinte para a dose total do individuo critico, adotou-se o valor
de 3 mSv como limite da dose gama Hy no primeiro ano. A observaﬂ
cia deste limice foi efetuada atraves d¢e medidas de taxa de dose
a 1 metro. Consfiderando um fator de ocupaq;o nos terrenos de 0,5
(12 horas/dia), os mesmos eram liberados ou selecionados para des
contaminagao se se observasse valores de taxa de exposigao supe -
riores a 100 uR/h (considerando o background de 20 uR/h). Esteva
lor corresponde a uma atividade especifica superficial de bN)KBq/nz
ou 72,5 KBq/kg na camada superficial de 1,5 cm de solo (6), limite de
rivado vtilizado na avaliaqso dos dados da perfilagem.

Considerando este valor de atividade superficial, que corres-
ponde a 3750 Bq/kg em 15 cm de solo (60% retido na superficie) es
timou-se a dose equivalente efetiva comprometida durante o primei
ro ano, devido a utilizagao do solo. Foi empregado o modelo do
Safety sgries 57 (7) e consideradas como vias possiveis de exposi
gao intexna a radiagao, alem da fnalagao via ressuspensao, a in-
gestao de frutas,frango, ovo, porco e vegetais provenientes do
local., Desta forma o grupo critico, se exposto A todas as vias ,
receberia no 12 ano uma dose equivalente efetiva comprometida 10y,
de 1 mSv.

O comprometimento das doses durante 50 anos ¢ de 32 mSv pa~
ra a externa e de 1,96 mSv para a interna. 0 calculo do compro
metimento da dose externa considerou alem do decaimento radioaci-



vo de Cs-137 a sua mobilidade em profundidade no solo (6,8). No

caso da dose comprometida, empregou-se a funq;o de transferencia

da UNSCEAR (8). A Tabela 1 apresenta os resultados das doses mo

primeiro ano e no futuro para o grupo critico e individuo nmedio

da regiao que sofreu intervengao. A dose total no individuo me-

dio dessa regiao sera devido a radiagio externs ¢ ingestio de fru
tas, uma vez gue arvores frutiferas foram observadas em pratica-

mente todas as residencias. Alem de diffcil, e raro no local a

existencia de residencias com arvores frutfferas, horta, galinhas
¢ porcos simultaneamente e/oucom guart idade suficiente para suprir
a alimentagao. Desta forma todas estas vias possfveis foram con-
sideradas, apenas, no calculo da dose do grupo critico.

E importante ressaltar que o procedimento adotado de cobertu-
ra com 3 cm de solo limpo, no caso de proximidade dos limites, im
plica numa redugao de pelo menos um .ergo da dose total. Para o
grupo critico a dose ro 12 ano seria 1,2 mSv e para o indiv{duoné
dio 1,1 mSv. No entanto, nao deve ser desprezado um acrescimo de
dose exterra devido a uma possivel exposigao nas restantrs 12 ho
ras do dia dentro de uma residencia e/ou em logradouros.

CONCLUSOES

Podemos c-ncluir deste trabalho que a perfiligem de solo mos-
trou ser um bom indicadcr e, na maioria dos casos, um metode deci
sivo de sua descontuminagao. O procedimento adotado permitiu efe
tua-la causando o menor desgaste emocional possivel uma vez que ,

apenas ros casos de lixo enterrado foi necessaria a remogao de
camadas proiundas de solo, e gerando o minimo rejeito.
O grupo de individuos criticos da regiao circunscrita a um

raio de =~ 50 metros :m torno dos focos principais poderé receber,
se exposto a todas as poss{veis vias cr{ticas, uma dose total ma-
xima no primeiro aro de 4 mSv e d: C,68 mSv/ano,em média,ao longo
de sua vicda, acima do "background".

As observagos do decrescimo com o tempo da atividade especifi
ca de solos e folhas nos locais que nao necessitaram de interven-
G30, evidencia uma rapida dispersao do cesio-137 na regiao por
vento e chuva, com consequente’ diluigao da sva atividade es-
pecffica. Assim,além de satermos que a dose total do individuo
medio da regiao afetada * menor que o estabelecido, aquele mecanis
mo con*ribuira para um répida diminuigﬁo da dose individual do gru
po crittco.

Todas as atitudes e ogservaqaes justificam que, alem dos pro:
grawras de controle em Gofania e nas circunvizinhangas do reposito
rio de Abadia, sejam conduzidos estudos de pesquisa. A dispersao
do césic-137 na area urbana devera ser acompanhada e, consequente
mente, a bacia hidrogréfica por ser a receptora do sistema de drg
nagem e esgoto da cidade, Uma vez que ocorreu O acidente, devere



mos retirar o maior numero de infor-aqaes poss{vel. as quais se-
rao de grande valia na compreensao de mecanismos ambientais.
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TABELA 1: RESULTADOS DAS DOSES NO GRUPO CRITICO
E NO INDIVIDUO MEDIO NO PRIMEIRO ANO E A LONGO PRAZO

. DOSE NO 12 ANO DOSE NO FUTURO
POPULAG3O
Hg(aSv) 104 (msv) i (aSv/a) T0Hg (mSv/a)
GRUPO CRITICO 3,0 1,0 0,64 0,04

IND. MEDIO 3,0 0,2 0,64 0,008
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FIG 1~ Mapa da busca realizada em torno dos focos principais




