Artigo Original

Revista Brasileira de Fisica Médica. (2025). 19:858

Programa de Monitoramento Ambiental: Metodologias e
Avaliacoes de Kerma no Ar no Centro Regional de
Ciéncias Nucleares do Centro-Oeste

Environmental Monitoring Program: Methodologies and Air Kerma
Assessments at the Regional Center for Nuclear Sciences of the
Midwest

Santos, L. V."2®; Rodrigues, D. A."?®; Barbosa, R. C."

'Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Centro-Oeste, Abadia de Goias, Brasil
2 Universidade Federal de Goias, Goiania, Brasil

Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise do Programa de Monitoramento Ambiental (PMA) do CRCN-CO, com foco nas
medic¢des de Kerma no ar. O PMA é fundamental para garantir a contencéo dos rejeitos radioativos do acidente de Goiania,
bem como para assegurar a conformidade com as normas da CNEN e padrdes internacionais. Além disso, assegura a
conformidade com as diretrizes estabelecidas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e com os padroes
internacionais de seguranca radiolégica.
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Abstract

This work presents an analysis of the Environmental Monitoring Program (PMA) of CRCN-CO, with a focus on air kerma
measurements. The PMA is essential to ensure the containment of radioactive waste resulting from the Goiénia accident,
as well as to guarantee compliance with the regulations of the National Nuclear Energy Commission (CNEN) and
international standards. Additionally, it ensures adherence to the safety guidelines established by CNEN and international

radiological protection standards.
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1. Introdugao

O Programa de Monitoramento Ambiental (PMA) foi
elaborado em conformidade com as diretrizes da
NCR (Nuclear Regulatory Commission, 1975), da
AIEA (1962) e da ICRP (1984), sendo implantado em
1997 com a finalidade de assegurar a conformidade
radiolégica do Deposito Definitivo de Rejeitos
Radioativos de Abadia de Goias, conforme as normas
da Comiss&o Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e
diretrizes internacionais, incluindo o monitoramento
pré-operacional. Ele garante a vigilancia continua da
regido afetada pelo acidente com '3’Cs em Goiania,
mantendo os rejeitos contidos com seguranga ao
longo do periodo de controle institucional.

O monitoramento envolve diferentes matrizes
ambientais — como 4&gua, solo, sedimentos,
vegetagdo e ar — por meio de analises radioldgicas
sistematicas, incluindo espectrometria gama e
dosimetria termoluminescente. Esses dados séao
comparados a referéncias pré-operacionais e limites
normativos, possibilitando a identificagdo de
anomalias e o acompanhamento da evolugdo dos
niveis de radiagao.

Inicialmente  operado  pelo Instituto  de
Radioprotegao e Dosimetria (IRD), o PMA passou a
ser executado pelo Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Centro-Oeste (CRCN-CO), através do

Laboratério de Radioecologia, responsavel pelas
coletas, analises e intercompara¢des que garantem a
confiabilidade dos resultados. O programa esta
planejado para durar até 50 anos, conforme
recomendagdes da CNEN e da Agéncia Internacional
de Energia Atdmica (AIEA), e é ajustado conforme a
transicdo entre as fases de operagéo do depdsito.

O Controle Institucional (Cl) do Deposito Definitivo
de Rejeitos Radioativos de Abadia de Goias,
estabelecido sob as diretrizes da CNEN, integra o
PMA como um de seus principais instrumentos de
seguranga. Compreendendo agdes como inspegdes
periodicas, manutengcdo de registros e vigilancia
continua da area, o Cl visa assegurar o confinamento
dos rejeitos e proteger a populagdo contra
exposicoes radioldgicas. A execugdo sistematica do
PMA, comparando continuamente os dados atuais
com os da fase pré-operacional, permite a detecgéo
precoce de alteracdes ambientais, garantindo a
rapida implementagao de medidas corretivas quando
necessario e promovendo a preservaciao da
seguranga radioldgica ao longo do tempo.
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Figura 1. Cronologia das fases operacionais do depdsito e do
desenvolvimento do PMA.

O Programa de Monitoramento Ambiental (PMA) é
executado pelo Laboratorio de Radioecologia (LRE)
do CRCN-CO, com o apoio técnico de instituicoes
como o IRD e o Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN). O LRE é responsavel
por toda a cadeia de coleta, preparagao e analise das
amostras ambientais, enquanto o CDTN realiza a
leitura dos dosimetros termoluminescentes (TLDs)
utilizados na medicdo do Kerma no ar. A estrutura
logistica do programa envolve pontos fixos de
amostragem distribuidos estrategicamente na area
do depésito e entorno, além da adogao de protocolos
rigorosos para garantir a rastreabilidade e o controle
de qualidade em todas as etapas do processo.

As campanhas de monitoramento sdo realizadas
trimestralmente, abrangendo a coleta de diferentes
matrizes ambientais, como solo, sedimentos,
vegetagdo e agua, além da substituicdo dos TLDs. A
avaliacdo dos dados considera limites regulatérios
estabelecidos pela CNEN e pela ICRP, além da
analise de tendéncias ao longo do tempo e possiveis
correlagbes com fatores ambientais. Essa
abordagem sistematica garante a confiabilidade dos
dados e permite a detecgao precoce de anomalias,
assegurando a protegao radiolégica da populagéo e
do meio ambiente no entorno do repositério.

2. Materiais e Métodos

O PMA do CRCN-CO adota procedimentos
padronizados para a coleta, preparo e analise de
amostras ambientais, com o objetivo de garantir a
rastreabilidade dos dados e a conformidade com
normas nacionais e internacionais. O monitoramento
abrange diferentes matrizes ambientais — como solo,
sedimento, agua superficial e subterranea, vegetagao
e ar — permitindo uma avaliagdo ampla e continua
das condigdes ambientais nas proximidades do
repositorio. As coletas sdo realizadas em pontos
previamente estabelecidos, considerando tanto areas
préximas ao repositoério quanto pontos de referéncia
mais distantes, o que possibilita comparacdes
consistentes ao longo do tempo.

Cada matriz analisada possui um protocolo
especifico. No caso do solo e do sedimento, séo
coletados aproximadamente 3 kg em cada ponto,
com posterior secagem a 100°C por 24 horas,
peneiragem e armazenamento em frascos
adequados, resultando em amostras secas entre 1,2
e 1,5 kg. A vegetacdo, composta principalmente por
gramineas, é coletada em areas delimitadas, sendo
inicialmente pesada (cerca de 8 kg) e posteriormente
submetida a secagem e calcinagdo, o que gera cerca
de 400 g de cinzas para analise. Ja as amostras de
agua superficial e subterrdnea sdo coletadas em

volumes de 5 litros, filtradas com membranas de 0,45
Mm e acidificadas com acido nitrico, garantindo a
estabilidade dos radionuclideos dissolvidos.

Para o monitoramento da radiagdo no ar, sao
utilizados dosimetros TLDs compostos por cristais de
LiF:Mg,Ti. Esses dispositivos sdo instalados a uma
altura de um metro do solo, protegidos dentro de
tubos de PVC, e permanecem expostos por ciclos de
aproximadamente trés meses. Apos esse periodo, 0os
TLDs sao recolhidos e analisados em laboratério para
determinar a taxa de kerma no ar. A padronizagao
dos métodos de coleta e andlise garante resultados
confiaveis e comparaveis ao longo do tempo,
contribuindo para a avaliagdo continua da seguranga
ambiental nas areas monitoradas.

As analises laboratoriais realizadas no ambito do
PMA utilizam técnicas analiticas avangadas para
garantir resultados precisos e confiaveis. A
espectrometria gama é a principal técnica empregada
para a detecgao de radionuclideos como o césio-137,
utilizando detectores de germanio hiperpuro (HPGe)
com alta eficiéncia. A medicdo é realizada com
tempos prolongados de contagem (15 horas), e a
geometria de leitura é adaptada ao tipo de amostra,
com frascos especificos para materiais liquidos e
sblidos, o que assegura a sensibilidade e a
reprodutibilidade das analises.

Além disso, a dosimetria termoluminescente é
usada para avaliar a dose absorvida pela populacéo
a partir da radiagdo gama presente no ambiente. Os
TLDs, apds serem expostos no campo por cerca de
trés meses, sao tratados termicamente e analisados
em equipamentos semiautomaticos, o que elimina
interferéncias e aumenta a confiabilidade dos dados.
Ja as analises quimicas e radioquimicas sao
aplicadas as amostras de agua filirada e acidificada,
permitindo a quantificagéo precisa dos radionuclideos
dissolvidos e a avaliagdo do comportamento dos
contaminantes nas aguas subterrdneas e
superficiais.

A localizagdo dos pontos de coleta segue um
planejamento estratégico, com nove locais fixos
destinados a coleta de solo, agua e vegetacao,
distribuidos em &areas de maior vulnerabilidade a
dispersao de contaminantes, como zonas proximas a
corpos d'agua e areas de protecdo ambiental. Essa
distribuicdo é fundamental para captar variagbes
espaciais na concentragdo de radionuclideos e
possiveis rotas de migragao dos rejeitos no ambiente.

Complementando esse sistema, dez pontos sao
utilizados exclusivamente para o posicionamento dos
TLDs, fixados a cerca de um metro do solo para
representar a exposigdo humana tipica. Também séo
considerados diferentes niveis do lencgol freatico por
meio da coleta de agua subterrdnea em pocos de
monitoramento com diversas profundidades. Essa
abordagem abrangente garante uma vigilancia
continua e eficiente da qualidade ambiental ao redor
do repositério, contribuindo para a gestdo da
seguranca radiolégica da area.
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos de coleta de amostras e
posicionamento dos TLDs na area do CRCN-CO.

O controle de qualidade das analises realizadas
pelo CRCN-CO é garantido por meio de Testes de
Proficiéncia (TP) e Programas de Intercomparagéo
(IC). Nos TP, o laboratorio analisa amostras-padréo
com concentracdes conhecidas apenas pela entidade
organizadora, como o ERA e o IRD. A comparagao
entre os resultados obtidos e os valores de referéncia
permite avaliar a precisdo e confiabilidade dos
métodos analiticos utilizados, assegurando a
conformidade com padrdes internacionais.

3. Resultados

Desde sua implementagéo, o PMA do CRCN-CO
realiza a coleta e analise sistematica das taxas de
radiacdo ambiental. Esse acompanhamento continuo
das taxas de Kerma no ar ao longo dos anos tem
possibilitado a identificacdo de pequenas variagdes e
tendéncias, além de permitir a identificagdo de
tendéncias gerais e a comparacao entre os periodos
operacionais e poés-operacionais do Depdsito
Definitivo de Rejeitos.

Os dados histéricos de kerma no ar, obtidos por
meio de dosimetros TLDs distribuidos em 10 pontos
fixos no entorno do repositério, evidenciam que as
taxas permaneceram estaveis ao longo do periodo
analisado. Conforme ilustrado na Figura 3, que
abrange o intervalo de 1997 a 2021, os valores
registrados mantiveram-se consistentemente dentro
dos limites de referéncia estabelecidos pela CNEN,
sem apresentar variagbes significativas ou picos de
exposicao.
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Figura 3. Evolugao das taxas de Kerma no ar
no periodo de 1997 a 2021.

relativamente estaveis, apresentando apenas
pequenas flutuagdes dentro dos limites considerados
normais. Entre os anos de 2012 e 2015, contudo,
observa-se um aumento significativo nas medicdes,
seguido de um padréo de estabilizacdo nos anos
subsequentes. As variagbes pontuais registradas ao
longo do tempo podem ser atribuidas a fatores
ambientais, instrumentais e metodolégicos.

As pequenas variagbes observadas nas medigdes
podem ser explicadas por diversos fatores
ambientais, instrumentais e metodolégicos. Entre as
possiveis causas estédo as diferengas sazonais e as
condi¢cdes climaticas, que podem influenciar a
dispersdo de radionuclideos no ambiente. Além
disso, interferéncias nos processos de coleta e
analise, como alteragdes na instrumentacdo ou na
calibragcdo dos equipamentos, também podem
contribuir para essas variagcbes. Por fim, as
diferengas nos métodos de leitura adotados pelo
CDTN e pelo CRCN-CO podem levar a discrepancias
entre os valores registrados por cada instituicéo.

4. Discussao

Entre os anos de 2012 e 2015, observou-se um
aumento expressivo nas taxas de kerma no ar
registradas pelos TLDs, conforme ilustrado na figura
3. Esse intervalo se destaca na série histérica por
apresentar uma variagdo significativa nos valores
medidos, em contraste com a estabilidade observada
nos periodos anteriores e posteriores.

Durante esse periodo, de 2011 a 2016, foram
utilizados dois tipos de detectores: inicialmente os
TLD-100 Harshaw (LiF:Mg,Ti) e, posteriormente, os
dosimetros de 6xido de aluminio (Al203), conhecidos
como ALOX, fabricados pelo CDTN. A leitura dos
TLD-100 era realizada com o leitor Harshaw modelo
4500, enquanto os dosimetros ALOX eram
analisados utilizando o leitor RADOS RE2000. Essa
mudanca de material e de equipamento pode ter
impactado diretamente os valores registrados, uma
vez que os dosimetros de oxido de aluminio
apresentam maior sensibilidade termoluminescente,
0 que pode ter ocasionado uma superestimacao das
leituras.

Apesar da elevagdo nas taxas de kerma no ar
observada entre 2012 e 2015, as analises
complementares de outras matrizes ambientais —
como solo, dgua e vegetacdo — ndo indicaram
alteragdes nos niveis de radionuclideos. Além disso,
a dose efetiva estimada para a populagédo
permaneceu constante nesse periodo, reforcando a
hipétese de que a variagdo observada esta
relacionada a fatores instrumentais e metodologicos,
e ndo a um aumento real da radiagdo ambiental.

E importante mencionar que, a partir de 2017, os
dosimetros de 6xido de aluminio continuaram sendo
utilizados até aproximadamente 2021, ainda com o
leitor RADOS RE2000. Apdés esse periodo, foi
implementada uma nova mudanga, com a adocao
dos dosimetros TLD MTS-N “RadPro” (LiF:Mg,Ti),

A Figura 3 ilustra a evolugdo das medigdes ao ~ Mantendo-se o0 mesmo equipamento de leitura
longo do tempo. Durante o periodo pré-operacional, (RADOS RE2000).
as taxas de Kerma no ar mantiveram-se
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Embora a principal hipétese para a anomalia nas
medi¢cbes entre 2012 e 2015 esteja relacionada a
transi¢cdo dos tipos de TLDs e leitores utilizados, a
origem exata da discrepancia ainda ndo esta
totalmente esclarecida. Estudos adicionais, incluindo
calibragdes cruzadas, testes de reprodutibilidade e
revisbes nas metodologias de correcdo aplicadas,
sd0 necessarios para validar os dados histéricos e
garantir a robustez dos resultados do programa de
monitoramento.

5. Conclusodes

Os resultados demonstraram estabilidade nos
niveis de radiacdo ambiental ao longo da série
histdrica, com excecdo de um desvio observado entre
os anos de 2012 e 2015. Essa elevacgéao atipica é,
provavelmente, consequéncia da substituicdo
temporaria do tipo de dosimetro utilizado no
monitoramento, o que evidencia a importancia da
padronizagdo dos métodos de medi¢gédo ao longo do
tempo.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que os
procedimentos atualmente adotados no PMA do
CRCN-CO sdo eficazes, mas podem ser
significativamente fortalecidos com as melhorias
propostas neste trabalho. A formalizacdo de um
programa interno de intercomparagéo das medi¢des
de Kerma no ar. A adocdo de metodologias
complementares e a descentralizacdo parcial das
leituras promovem ndo apenas maior robustez
técnica ao processo, mas também reduzem riscos
logisticos e operacionais. Além disso, essas ac¢des
contribuem para ampliar a autonomia técnica do
CRCN-CO na gestdo de rejeitos radioativos,
alinhando-se as melhores praticas nacionais e
internacionais em segurancga radioldgica ambiental.

Ademais, essas estratégias consolidadas ao longo
do PMA podem contribuir significativamente para o
CENTENA, o novo deposito nacional de rejeitos
radioativos, ao fornecer subsidios técnicos valiosos
para a formulacdo de politicas publicas mais
robustas. Dessa forma, o modelo adotado no
repositorio de Abadia de Goias representa uma
importante referéncia para o aprimoramento do
controle ambiental radiolégico em escala nacional,
promovendo maior seguranga, transparéncia e
responsabilidade na gestao de rejeitos radioativos no
Brasil.
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