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RELATORIO DO ACIDENTE RADIOLOGICO
EM
GOIANTA

APRESENTADO POR REX NAZARE ALVES, em
10 pe marco DE 1988, A COMISSAO PAR-
LAMENTAR DE INQUERITO DO SENADO FE-
DERAL.



INTRGDUCAO

Em setembro de 1987, a violagcao de uma fonte de
césio-137, de 1375 Curies, removida de uma unidade de telete-
rapia, em Goiania, deu origem a um acidente radioldégico.

As proporgoes do acidente foram agravadas pelo longo
tempo decorrido entre o evento e sua notificagao as autoridades.
A fonte, na forma de cloreto dc césic, composto quimico de alta
solubilidade, e o seu inadequado manuseio, contribuiram para
aumentar o numero de pessoas e areas contaminadas. .

A CREN, informada as 15 horas do dia 29 de setembro de
que haviam areas contaminadas e pessoas que apresentavam sinto-
mas de exposicao a radiagao, providenciou de imediato o atendi-
mento medico as vitimas, moni£orag§o de pessoas, reconstitui- -
¢ao do acidente e avaliagdo do impacto ambiental.

0s dados obiidos das decclaragoes das prssoas envolvi-
das no acidcnte, confrontadac com as avaliagoes madicas e com
a radiometria das arcas afetadas, permitiram a elaboracao dos
procebimentos para atendimento as vitimus e para as operacéGes
de descontaminacao dac arcas. Estes procedimentos visaram
prioritariamente atender as vitimas, e a minimizar os caminhos
criticos pelos qguais outras pessoas pudessem scr afetadas pela
exposicio & radiacdo e/ou conlaminagao.

O.manuseio dircto da fonte ou de parte dcla}.a comér—
cializacao de materiais contaminados, o0s. contatos sociais e/ou
profissionais entre pessoas, a circulacac de animais, ventos e
chuvas, foram as principais vias de dispersao do césio-137.

Foram identificadas sete areas como focos principais e
as medidas radiométricas desses locais, determinaram o seu ime-
diato isolamento. Naguela ocasiio a maior taxa de exposicao
medida foi de 110 R/h a um metro. ‘

Apresentaram contaminacdo residual, 20 residéncias,
vizinhas aos focos principais que foram desocupadas e mantidas
isoladas até a completa descontaminacdo. Nessas casas o maior
.nivel de taxa de exposicdo a um metro era de 300 mR/h. Outras
22 residéncias de pessoas relacionadas com aquelas contaminadas,



também apresentavam contaminacido residual, porem com taxa de
exposigao média de 0,1 mR/h. Também foram detetados niveis de
contaminacio em logradouros piublicos com niveis de exposigao da
mesma ordem de grandeza que as do segundo grupo de residéncias.

- Essa avaliacao foi ratificada pelo levantamento aeroradiome-

trico e pelo sistematico rastreamento terrestre.

O resultado das analises de monitoracac ambiental mos-
trou: que ndao houve contaminacao de lencol freatico, nem da
agua potavel; que a contaminagao na quase totalidade da area
situava-se nos primeiros 50 cm de solo; que a contaminagao nos
corregos e rios era localizada avenas no éedimento (100 a
800 Bg/kg); @ necessidade de podas ou retirada de arvores fru-
tiferas e a eliminacao de hortalicas, cultivadas num raio de
50 metros dos focos principais.

Dos 720 profissionais envolvidos nas operacoes de
descontaminagao, apenas 17 (2,37%) expuseram-se a doses superio
res a 10 mSv, sendo 15;8 mSv a maior dose equivalente. Recebe- .
ram doses inferiores a 2 mSv, 585 trabalhadores. Com relagao a
contaminagao internh desses profissionais,81,5% apresentaram
niveis nao mensuraveis pelo contador de corpo inteiro.

Em alguns locais, o solo foi removido e substituido
por outro semelhante ou preenchido com brita e areia oun recco-
berto éom camada dc.concreto. As medidas de perfilagem permitem
estimar que menos de um Curie permaneceu residualmente Aisper-
so0 no solo. '

Durante o periodo de 30 de setembro a 21 de dezembro,
foram monitoradas e registradas 112.800 pessoas do publico.
Desse total somente 249 foram identificadas com taxas de expo-
sicdo indicativas de contaminagao interna e/ou externa.

v A triagem dos pacicntes obedeceu ao grau de comprome-
timento dos sistemas hematopoético, a gravidade das radioder-
mites e a intensidade da contaminacdo interna e externa. Na
fase critica do acidente foram hospitalizadas 20 pessoas, sendo
que 4 vieram a falecer. No momento apenas um paciente .e erncon-
tra internado sob cuidados médicos.

Sendo o Brasil signatario da Convengdo da "Early
Notification”, de imediato comunicou a AIEA a ocorréncia do
acidente. No contexto da "Convencdo sobre Assisténcia Reciproca



em casos de Acidentes Nucleares ou Emergéncia Radiologica®
foram mantidos contatos diretos e atraves Aa AIEA com os gover-
nos da Argentina, Pranca, Alemanha Federal, Uniao Sovietica e
Estados Unidos. Contou-se também com a assisténcia técnica da
AIEA equivalente a 18 homens-dia, 82 homens-dia em cooperacgao
bilateral e 77 homens-dia em base voluntaria. Breves comunica-
¢Oes periddicas mantiveram a AIEA ao par da evolugdo do aciden-
te.

Neste contexto contou-se também com a cessSao ou em-
prestimo de alguns equipamentos especificos da area de radio-
protecao por parte da AIEA, Inglaterra, Hungria, Holanda, Japao,
A-Franca, Alemanha Fedecal e Israel. ’

A avaliagao radiométrica das areas atingidas apos a
conclusdo das operacdes de descontaminacao permite assegurarx
que as doses equivalentes para moradores distantes ate 50 m
dos focos principais v3c ¢ situar em valores menores que
300 amrem/ano.Para distdncias superiores a 100 m, as doses equi-
valentes seriao agquelas ds radiacdo de fundo.



17/06/71

13/09/87

13-17/09/87

13/09/87

14/09/87

15/09/87

RONOLOGIA

Autorizacao dada pela Comissiao Nacioral de
Energia Nuclear (CNEN) para importacao da
fonte (carta CNEN-DFMR-C-~102/71).

Remocao indevida da unidade de cesioterapia

do Instituto Goiaro de Radioterapia (IGR) rea-
lizada, segundo os depoimentos na Policia Fede
ral (PF), por Roberto dos Santos Alves (22) é-
Wagner Mota Pereira (19).

Desmantelamento de parte do equipament-,.

Parte dc equipamento foi mantido no quintal de
Roberto.

Roberto e Wagner tentaram separar o chumbo da
parte que continha a fonte radioativa, no dia
13/09/87. Wagner, usando ferramentas inadequc-
das, conseguiu romper a "janela de iridio”, de

1 mm de espessura, da fonte de césio.

Wagner teve vomitos, atribuindo-os ao fato de
ter comido manga com coco. Roberto foi acome-
tido pelos mesmos sintomas.

Wagner teve diarréia, tonturas e comegou a
ficar com uma das mao inchadas.

Wagner procurou assisténcia medica, apresenta-
tando queimaduras na mao e no braco. Picou em
casa, sentindo-se mal, durante quase uma sema-
na, mas chegou a fazer pequenos trabalhos.



19/09/87

21/09/87

23/09/87

24/09/87

26/09/87

Roberto e Wagner venderam parte do equipamen-
to ao ferro velho I dirigido por Devair Alves
Ferreira (36). O transporte para o ferro
velho I foi realizado por Eterno Almeida dos
Santos (35).

Israel Batista dos Santos (22) e Admilson
Alves de Souza (18) manuseiam o equipamento e
a fonte.

Devair colocou a maior parte da fonte na sala
de sua resideéncia e distribuiu fragmentos e
po a parentes e amigos.

Maria Gabriela Ferreira (38), esposa de Devair, -
foi examinada no Hospital Sao Lucas, apresen-
tando como sintomas: vomitos e diarreéia.

Wagner foi internado no Hospital Santa Rita,
13 permanecendo por quatro dias.

Israel Batista dos Santos (22), empregado de
Devair, recebeu a incumbeéncia de desmontar um
cilindro metalico, de aproximadamente 25 kg,
que continha uma outra peca (fonte) onde havia
uma substancia que emitia "Juz azul”.

Ivo Alves Ferreira (40), irmao de Devair,
entra em contato com o césio. Leide das Neves
Ferreira (6), filha de Ivo, entrou em contato
com ¢ poO contendo césio, ingerindo-o.

A blindacem e chumbo e parte do equipamento
foram transportados do ferro velho 1 para o
ferro velho II1 (em caminhiao do ferro
velho I11).

No sabado, Kardec Sebastiao dos Santos (30),
empregado do ferro velho II, levou o cabegote
com cerca de 300 kg, do Instituto Goiano de




28/09/87

28/09/87

29/09/87

Radioterapia para o ferro velho II dirigido
por Ivo. ’

Maria Gabriela Ferreira, que chegou de viagem
de Minas Gerais, ficou exposta i radiacio,
pois a fonte ficou guardada no interior de sua
residéncia. ' A noite sentiu niauseas. . ;

Geraldo Guilherme da Silva, (21) empregado do
ferro velho I, e Maria Gabriela, levaram em
saco plastico a peca do ferro velho III até a
vigilancia Sanitaria de Goiania, utilizando
um coletivo urbano. Geraldo ao descer cdo
onibus, distante duas quadras da Vigilancia
Sapitiria, carregou a fonte no ombro. '

Maria Gabriela foi ab gabinete do sanitarista
Paulo Roberto Monteiro, da Divisao de Vigilan
cia Sanitaria e disse: "meu povo esta morrendo”.

Wagner foi transferido em caminhao da Secreta
ria de Educacao, por seus pais, para o
Hospital de Doencas Tropicais. Trés médicos o
receberam € o0 intarnaram.

O médico Alonso Monteiro, da Vigilancia Sanita
ria, depois de testar varios diagnosticos,
solicita ao Sanitarista Paulo Monteiro, a
presenca de um fisico, desconfiando serem os
sintomas conseqfiéncias de contato commaterial
radioativo. '

Os fisicos, Walter Mendes da Secretaria de
Saude e Sebastiio Mais, do escritorio local da
NUCLEBRAS, verificaram que o material deposita
do sobre a mesa de Paulo R. Monteiro, era ra-
dicativo. O grupo foi ao Secretario de Saude,
Antonio Faleiros, que ds 15 horas mandou tele
fonar para o Diretor do Departamento de Insta



30/09/87

01/10/87

02/10/87

lacSes Wucleares (DIN) da CNEM. As 18 horas
o diretor do DIN embarcou para Brasilia, e
prosseguiu de carro até Goiania.

O diretor do DIN chegou as 0,30 horas a
Goiania, encontrando-se com dois técnicos de
radioprotecio do IPEN. )

Nesta madrugada, o Diretor do DIN relata sua
18 avaliacao a CNEN.

Poi acionado um plano de emergencia, do qual
participaram (n.i. +UxnAS, NUCLEBRAS, DEFESA
CIVIL e a ala de emergéncia nuclear do Hospi-
tal Naval Marcilio Dias (HNMD).

A CNEN enviou técnicos e equipamentos, solici
tando a NUCLEBRAS te&orco medico. PURNAS e a
FAB foram colocadas de sobreaviso.

Iniciada a triagem de pessoas no Estadio Olim
pico de Goiania; instaladas barracas para alo
jamento dos contaminados, ja providenciadas
pelas autoridades do Estado de Goias.

As areas consideradas como focos principais
foram isoladas.

Solicitada & FURNAS duas ambulancias do Hospi
tal de Mambucaba e técnicos.

Seis pacientes oriundos de Goiania chegaram ao
Rio de Janeiro transportados pela FAB para
internacio no HNMD.

Informado o representante da Missio Brasileira
junto & AIEA e solicitada assisténcia interna-
cinal.

Poram recuperados 100 kg de chumbo em Goias
Valho oriundos do ferro velho IIIX.



03/10/87
05/10/87

05-08/10/87

07-08/10/87

08/10/87

09-15/16/87

14/10/87

onmienus d. Goiania, transportados pela
FAB, clnqar- mais qnltxo pacientes a0 BND.

A CMEM solicita & Policia Pederal instauraciao
de inquéerito policial.

Chegaram a0 Rio de Janeiro alguns cspcéiali_s_
tas estrangeiros em Medicina e Radioprotecio.
A saber:

dia S: J. Gimenez - médico/Argentina

dia ¢: BE. Palacios - radioprotecao e rejeitos/
Argentina

dia ¢: G. Drexler - radioprotecao/RFPA

dia 7: G. Banson - radioprotecao/WHO

dia 7: R. Ricks - radioprotecio/USA-IAEA

dia 7: G. Selidovkin - médicc/URSS

dia 8: C. Lushbaugh - médico/USA-IAEA

Foi realizado, por equipe da CNEN, o levanta-
mento aeroradiométrico da grande Goiania. Foi
localizado um foco em um deposito de lixo.
Nio foram encontrados outros focos fora das
areas ji isoladas

O Presidente da CNEN, reuniu-se no Paliacio
das Esmeraldas com 0 Governador de Goiis.

Foram realizados levantamentos de areas
proximas & Goiania, para escolha 4o local de
deposito dos rejeitos .radicativos. Protestos
adiam a escolha final. -

O Presidente da Repiblica visitou areas conta
minadas em Goidnia e visitou os pacientes
internados no BGG.

Roberto dos Santos Alve:s teve amputado o ante
braco direito.



16/10/87

18/10/87

19/10/87

21/10/87

23/10/87 .

26/10/87

27/10/87

28/10/87

29/10/87

30/10/87

Poi imdicado o local para o depdsito provisdrio
dos rejeitos dos materiais contaminados com o
ciésio-137, a 20 Km do cemtro de Goiania, em
Abadia de Goias.

Os midicos, Fortunato Palhares e MWelson Masini,
4o Departamerito de Medicina Lejal da Un versi-
dade de Campinas, concluem 0 lavdo preliminar

com 0 histOorico de vinte pessoui contaminadas.

O Presidente da CMEN retornou a Goisnia e
prestou depoimento na 2olicia Federal.

Israel Batista dos Santos (22) e Maria Gabriela
Abreu (57), mie de Maria Gabriela FPerreira,
foram internados no HRMD em virtude dr seu
quadro hematologico agravado.

Faleceram no HNMD as duas primeiras vitimas do
acidente radiocativo, Leide das Neves Ferreira
(6) e Maria Gabriela Ferreira (il).

Foram sépultados no cemitério Parque de
Goiania, Maria Gabriela Perreira e Leide das
Neves Ferreira.

Faleceu no HNMD, Israel Batista dos Santos(22).

Faleceu no BENMD, Admilson Alves de Souza (18).

O Presidente da CNEN ti_tornou a Goiania para
preparar "in s.tu” os trabalhos da CNEN.

Poram transferido.: para o HNMD, Geraldo-
Guilherme da Silvs. (21) e Edson Fabiano (42).



01/11/87

c4/11/87

06/11/8%7

11-21/11/%7

12/11/87

14/11/87

18/11/87

19/11/%7

23/11/97

- O BMBD & o primeiro hospital da América do

Sul a receber o equipameato CS-3000, que
separa plagquetas, leucdcitos e hemicias do

sangue.

Receberam alta do B os pacieantes Ivo Alves
Ferreira (40), Devair Alves Perreira (36) e
Roberto dos Santos Alves (21). Poram interna
dos no Nospital Geral do INAMPS em Goiidnia,
onde continuaram o tratamento.

O Ministro da Agricultura, determina a COBAL
que ~apre os produtos agropecuirios de Goias.

O Presidente da CNEN, passou a coordenar os
trabalhos na cidade de Goiania.

Reuniram-se no Palacio das Esmeraldas, o
Ministro do Trabalho, o Ministro da Saude e o
Presidente da CNEN, para assinatura de conve.
nio tendo como objetivo a fiscalizag¢io dos
aparelhos de radiologia e radioterapia exis-
tentes no Brasil. -

Equipe da CNEN retirou uma coluna metalica de
sustentucao do galpio do ferro velho I alta-
mente contaminada.

O Presidente Sarney, visitou areas isoladas de
Goiania.

Chegaram a Goiania 80 funcionarios da firma
Andrade Gutierrez, para participarem dos
trabalhus, inclusive 14 engenheiros.

Os pacientes Roberto dos Santos Alves e Edson
Batista Siqueira (13), que j& possuiam conta-



24/11/%7

26/11/87

06/12/87

09/12/87

10/12/87

11/12/87

ainagio interma baixa, foram tramsferidos do
Hospital Geral do INANPS (CO) para a PEREM (GO).

O Presidente da {NEM, passou a dirigir d&o
Centro de Coordenacio ma rea 57 em Guidnia,
os trabalhos de descomntaminmacio.

Poram transferidos do MWD para Goidnia mais
3 pacientes, Kardec, sua mulher, Luiza Odete
dos Santos (28) e Maria Gabriela de Abreu.
S30 internados mno Hospital Geral de Goiinia
{INANPS), onde continuaram em tratamento.

Retornaram a0 Brasil os Drs. R. Ricks ¢

C. Lushbaugh, que participaraa anteriormente
nos trabalhos de socorros as vitimas do aci-
dente em Goiania. Desta vexr vieram como con-
ferencistas de um curso (programado meses
antes do acidente de Goiania) para médicos
envolvidos em atendimento i vitimas de aci-
dentes nuclea:es e radiologicos.

Chegou ao Rio o Dr. E.P. Hirsch, cirurgido ¢
especialista em danos por radiagao da Escola
de Medicina da Universidade de Boston.

Foram transferidos para Goiania os tres
ultimos pacientes internados no RNMD.

Wagner Mota Pereira, Edson Fabiano e Geraldo
Cuilherme da Silva, continuaram o tratamento
ao Hospital do INAMPS.

Além dos 12 pacientes internados no Hospital

do INAMPS, outras 14 pessoas, COm menor grau

de contaminacao, foram mantidas internadas em
uma unidade da FEBEM. No Albergue Bom Samari
tano, estavam abrigadas 10 pessoas.



12/12/87

13/12/87

15/12/87

17/12/87

18/12/87

20/12/87

20-21/12/87

A CNEN iniciou a utilizacdo de veiculo, com

' equipamentos sensiveis de monitoracdo, que

percorreu ruas de Goiania.

Cerca de 700 caixas metalicas, cinco
“containers” maritimos e 2000 tambores,
contendo um total de 1600m® de rejeitos, equi
valentes a uma massa de guase 1700 tonelades
ja estavam estocadas (depdsito transitorio).
em Abadia de Goias.

Foi concluida a limpeza do ferro velho II.

Maria Gabriela Abreu recebeu alta do Hospital
Geral de Goiania, e se deslocou para sua resi
dencia em Inhumas, a 30 km de Goiania.

Com o objetivo de reduzir o temor da populacao
de Goiania, técnicos da CNEN, disputaram uma
partida de futebol no Estadio Olimpico.

As equipes da CNEN conclui.am a limpeza da
Rua 57, area mais contaminada de Goiania.

Cerca de 200 membros das equipes da CNEN, que
trabalhavam em Goiania, retornaram as suas
cidades de origem. '
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CAPITULO 1

AVALIACAO DA EXTENSAO DO ACIDENTE E
PRIMEIROS SOCORROS

1.1 - RECONHECIMENTO DA SITUAGAO DE EMERGENCIA

A CNEN, tomou conhecimento do acidente radiologico de
Goidnia através de contato telefonico do fisico Walter Mendes,
com o Departamento de Instalacdes Nucleares (DIN), no dia
29.09.87 as 15 horas, por solicitagdo do Secretario de Saude do
Estado de Goias, o médico Antdnio Faleiros. Na ocasiao, infor-
- mou que varias pesébas se encontravam no Hospital de Doencas
Tropicais (HDT) ou acampadas em barracas no Estadio Olimpico
apresentando sintomas caracteristicos de sindrome de radiacgao.
Também alertou de que taxas de exposigdo com niveis acima da
radiagao’ natural foram detetadas em diversas pessoas e que
alguns locais ja haviam sido isolados.

A descricao do fato e o levantamento dos dados relati
vos a instalagOes radiativas em Goiania, aventou a hipotese
de qué a ocorréncia havia sido originada pela perda de selagem
de material radioativo procedente de equipamento de radiotera-
pia. O diretor do DIN, apds consultar os registros, entrou em
contato telefdonico com um dos proprietarios do IGR, Carlos de
Figueiredo Bezerril, m3dico radioterapeuta, e com Flamarion
Barbosa Goulart, fisico responsavel pela radioprotecado, e foi
informado que possivelmente a ocorréncia estava relaéionada com
uma fonte de césio-137 daquele Instituto.

A CNEN colocou seus institutos -e sede em condic¢des de
apoio imediato e as 18 horas daquele dia o Diretor do DIN e
técnicos do IPEN embarcaram para Goiinia, para avaliacdo ini-
cial do acidente. '

No dia 30.09.87, as 0,30 horas chegaram a Goiania, o
diretor do DIN, acompanhado de técnicos de radioprotecdo do
IPEN. .Em companhia dos diretores do IGR foram & Rua Paranaiba,



ne 1587, onde estaria localizada a fonte. O local apresentava-
se semi-destruido, sem luz e sem qualquer vigilancia. Apos ter
sido iluminado precariamente, constatou-se que a unidade ' ‘de
teleterapia com fonte de césio-137 nao se encontrava no refe-
rido local. Com o auxilio de monitor de radiacdo, verificou-se
que as taxas de exposigao eram da mesma ordem de grandeza da
radiacao natural. Investigagées mais detalhadas sobre o local -
foram feitas posteriormente, a luz do dia.

Em seguida, acompanhados por membros da Defesa Civil,
dirigiram-se aos locais onde, presumivelmente, houvera contami-
nacao, tendo o Diretor do DIN constatado éue a situacao era
grave.

Na madrugada deste mesﬁo dia, foram contatados o Dire-
tor Executivo-I da CNEN e a Diretora do IRD, aos quais foi
solicitado o envio imediato a Goiania de equipes de:

Protecao Radiologica;
Controle Ambiental;
Rejeito Radioativo; e

Assisténcia Médica.

A avaliacao preliminar indicava que algumas pessoas
poderiam necessitar de tratamento especializado, e entao foi
solicitado que o HNMD do Ministério da Marinha, no Rio de
Janeiro, fosse colocado de sobreaviso. _

Ao amanhecer do dia 30 os principais focos estavam
isolados, a saber:

- Rua 57, casa 68, Setor Central;

- Rua 17-A, Quadra 70 =~ Lote 26-B - Setor Aeroporto;

- Rua 6, Quadra Q - Lote 18 - Setor Norte Ferroviario;
- Rua P-19, Quadra 92 -~ Lote 4 - Setor dos Funcionarios;
- Rua 16-A, ne 792 - vVigilancia Sanitarla;

- Rua 63 - Casa 179 -~ Setor Central; e

= Rua 26-A, Quadra Z, Lote 30 - Setor Aeroporto.

Devido as altas taxas de exposicdo nas proximidades do
prédio da Vigilancia Sanitdria, ocasionadas por parte da fonte
de césio-137 alojada em peca metdlica que ja havia sido trans-
portada para aquele local, determinou-se que esta peca fosse
blindada com a maxima urgéncia. Os valores medidos na ocasiiao
foram superiores a 1000 R/h préximo & superficie e cerca de



40 R/h a 1 metro da fonte. Na tarde de 1.10.87, juntamente com
as Secretarias de Saude e Transporte do Estado de Goias, foram
estabelecidas as providéncias para blindar, com concreto, a
fonte de césio-137. ’
As prioridades estabelecidas para os trabalhos a serem

desenvolvidos a partir da tarde do dia 30 foram:

- atendimento médico dos contaminados;
lavagem e troca de roupa dos contaminados;

alinentagdo e orientacdo adequadas;

monitoracao das pessoas; e
esclarecimento ao publico.
Na noite do dia 30, foi realizada reuniao tecnica com

as equipes de trabalho em Goiania, ficando decidido que elas
deveriam atvar simultaneamente no sentido de possibilitar:
- a'reconstituicdo do acidente, da maneira mais fiel pos-

sivel; L. _
identificacao de todos os focos de contaminacao;
monitoracao de pessoas no Estadio Olimpico;
realizacao de levantamentos radiométricos;
monitoragao ambiental em conjunto com a SEMAGO;

!
o v p p N

atendimento as vitimas do HGG, a transferéncia de 6
pacientes para o HNMD e inicio da triagem de pessoas
presumivelmente irradiadas e/ou contaminadas;

- a informagdo correta ao publico por meio da OSEGO;

- o controle das areas isoladas pela Policia Militar e

Defesa. Civil do Estado de Goias; e

o rastreamento aeroradiométrico da cidade de Goiania.

A gravidade do quadro clinico dos pacientes, as infor-
macoes alarmantes sobre a contaminacdo de aguas, consequéncias
nefastas sobre mulheres grividas e o namero exagerado de ireas
afetadas acarretaram grande afluéncia da populacdo ao Estadio
Olimpico. .

1.2 - TRIAGEM E ATENDIMENTO DE PESSOAS

As pessoas que manipularam a fonte ou parte dela, e
que por conseguinte, apresentavam maior nivel de irradiacgido,



haviam sido avaliadas clinicamente, sem diagnostico de certeza,
e internadas antes do dia 29 de setembro, no Hospital de Doen-
cas Tropicais (HDT) e no Hospital Santa Maria. O Estidio Olim-
pico foi designado pela Secretaria de Saude do Estado de Goias
para abrigar, em 8 barracas, as pessoas afastadas de suas
residéncias. Nos focos principais, essas pessoas foram avalia-
das clinica e radiometricamente e, em fungac da gravidade
apresentada, encaminhadas para o HGG, FEBEM e Albergue Bom
Samaritano.

As pessoas que habitavam em locais adjacentes aos
focos de contaminagao identificados ou que mantiveram algum
tipo de contato com as vitimas, foram orientadas & se dirigirem
ao Estadio Olimpico, onde seriam monitoradas. Os niveis de con-~
taminacao apresentados eram bem inferiores aos do grupo ante-
rior. ' _

Além dessas pessoas, uma significativa parcela da
populacdo de Goiania, apesar de nao ter estabelecido nenhum
relacionamento direto com o evento, compareceu ac Estadio Olim-
pico para ser monitorada. Aparentemente, o motivo que as levou
ao estadio se deveu ao fato de se encontrarem na cidade naquela
época.

-+ A finalidade da monitoracdo foi:

- identificar Jualquer contaminacao;

- aplicar medidas'preliminares de descontaminacio; bem como
avaliar a eficacia desse procedimento; e

- em caso de persisténcia da contaminagdo, encaminhar para
acompanhamento médico pela equipe de especialistas.

Nessa fase de primeiros socorros, 749 pessoas foram
identificadas com niveis de contaminacgdo. Dentre elas, 120 apre
sentavam apenas contamiracao de vestuarios e calcados; 129 apre
sentavam contaminagdo externa e/ou interna, ficando 50 subme-
tidas a supervisdo médica direta. Ainda nos primeiros dias
pdés~acidente, outras 50 pessoas foram encaminhadas & equipe
médica para se submeter a uma avaliagiao clinico-laboratorial.
Dentre essas, uma parcela procedia da Divisd3o de Vigilancia
Sanitdria, da Policia Militar, do Corpo de Bombeiros ou eram
parentes proximos das vitimas. Do total de 100 pessoas, 20 exi-~
giram tratamento médico intensivo, a nivel hospitalar, devido



a0 quadro hematologico e as radiodermites apresentadas.

A triagem inicial realizada pelo Governo do Estado e o
procedimento adotado pela CNEN, eliminaram a possibilidade de
contamina¢d3o e exposicao de pessoas durante a espera para moni-
toracao.

Simultaneamente ao trabalho técnico, profissionais da
area de Assisténcia Social prestaram esclarecimentos e apoio ao
publico, pois havia intranquilidade da populacao, mesmo tendo
sido constatado que a contaminagao restringia-se a um grupo de

individuos.

1,3 - BUSCA E ISOLAMENTO DOS LOCAIS CONTAMINADOS

ApOs os priweiros dias de atividade em Goiania, as
equipes tecnicas verificarar que a dispersao de césio-137 pode--
ria ser atribuida, principalmente,aos seguintes fatores:

-~ contatos sociais mantidos por pessoas diretamern‘e conta-
minadas pelo manuseio indevido do material radioativo;

~ comercializacao de materiais contaminados, provenientes
‘dos ferros velhos envolvidos; '

- distribuicao de fragmentos da fonte radioativa; e

- dispersao por efeito de ventos e chuvas.

O intervalo de tempo transcorrido entre a Oiolacéo da
capsula contendo césio-137, dia 13.09.87, e a data em que tal
fato se tornou conhecido, 29.09.87, contribuiu para uma maior
disseminacao do material. De fato, foram identificados focos
menores e pessoas contaminadas em regioes distantes. Isso levou
a CNEN a acrescentar as buscas terrestres, que vinham sendo
realizadas, o trabalho de levantamento aeroradiométrico.

a) PARTE TERRESTRE

A identificacao de focos de radiacdo foi realizada
segundo o esquema:
- rastreamento sistemiatico de taxas de exposig¢ao superiores
as da radiacdo natural de fundo;
- verificagdo, "in loco” das informagdes prestadas pelas
pessoas contaminadas, por seus familiares, amigos e pela




populacao. . )

De imediato foram caracterizados 7 (sete) focos prin-
cipais de contaminacdao, sendo as respectivas areas isoladas.

No final do més de outubro de 1987, outros lccais,
apresentando pequena contaminagao radioativa, haviam sido iden-
tificados, sendo alguns deles localizados fora da regiao de
Goiania. Todos estes locais sofreram descontaminaga@o inicial e
os rejeitos radioativos decorrentes foram acondicionados e remo

vidos temporariamente para o Estadio Olimpico.
b) PARTE AEREA

_ A area urbana.de Goiania, inclvindo loteamentos na-
periferia, campus da Universidade Federal de Goias (UFGO) e
Autodromo, foi rastreada, tendo sido determinado apenas um novo
fo-o de contaminacao, alem dos anteriormente conhecidos. O Rio -
i‘eia Ponte foi examinado de norte (préximo a UFGO) a sul (auto-
dromo) ndo tendo sido registrada taxa de exposicao a radiacgao
superior a 200 mrem/h.

Este levantamento, realizado em dois dias, assegurou
que a cbntaminacio pelo césio-137 concentrava-se, principal-~
mente, nos focos isolados e ja controlados pela CNEN, confirman
do as hipoteses iniciais de trabalho quanto a extensao do even-
to.

Em sintese, foi confirmada a existéncia de 7 focos

principais (Anexo 1) e identificado apenas mais um novo foco.
c) OUTRAS DILIGENCIAS

Além disso foram localizados pontos de contaminagao
residual em 42 residéncias (Anexo 2) as quais podem ser distri-
buidas, para melhor analise, am dois grupos:

~ as que eram vizinhas aos focos principais, em nimero de

20 e que tiveram necessidade de desécupacéo temporaria;

- as que estavam afastadas desses focos, em numero de 22.

A No primeiro grupo, a exposigé&o das pessoas, detalhada
no Anexo 3, ocorreu durante o periodo de'13 a 29 de setembro,
quando foram afastadas de suas residéncias.

No segundo grupo, nas residéncias de parentes, amigos,
ou pessoas relacionadas com aquelas contaminadas, a taxa de



exposicduv média era de C,1 mR/h, nao ultrapassando, em nenhum
ponto, o valor de 1 mR/h.

O trdnsito das pessoas contaminadas ou de parte dJda
fonte, ocasionou a contaminagao de logradouros a niveis resi-
duais (Anexo 4). Foi, entao, estabelecido um programa de descon
taminacao desses logradoufos.

(o] peribdo transcorrido entre a ocorréncia do acidente,
seu conhecimento, e a identificacao de pesscas com contaminagao
externa, indicou de imediato a necessidade de ser controlado
o dinheiro circulante em Gioania.

Assim, uma sistemdtica de acompanhamento do dinheiro
foi realizada incluindo as agéncias bancarias. Foram monitora-
das 10.240.000 cedulas tendo sido constatada a contaminagao
pelo'césio=137 em somente 68 delas (0,00066%).

' Como outras notas que permaneceram em contato com as

- contaminadas nao apfesentaram contamipacdo, nao havendo nenhuma -
transferencia quando foram realizados testes de esfregacgo,
ficou evidenciado que a contaminacdo n3o estava facilmente
transferivel pelo simples manuseio dessas notas. Além disso,
as exposigOes externas que poderiam advir de seu porte ou ma-
nuseio eram, na maioria, despresiveis (3 usSv/h). As cédulas
contaminadas foram recolhidas.

As verificag¢Oes da 22 quinzena de dezembro indicaram

gue nenhuma outra cédula apresentava contaminacio.

1.4 - AVALIAGAO AMBIENTAL

a) COMPORTAMENTC DO CESIO

Como qualguer elemento guimico, o césio sofre no am-
biente inumeras e complexas interacdes fisicas, quimicas e
biologicas que determinam as suas vias de acesso ao homem e o
seu risco associado. O comportamento, no ambiente, do césio e
seus isotopos radioativns artificiais como o césio-137, é se-
melhante ao do potassio € - atros metais alcalinos, podendo ser
concentrado em animais e plantas.

Ao atingir cursos d'agua na forma solivel, o césio &



rapido e fortemente retido por sedimentos de fundo e particu-
las em suspensao que passam, entao, a ser seus principais meios
de transporte. Ao ser disperso por via aérea, o césio se depo-
sita na superficie de solos e vegetais podendo ser absorvido
por estes ultimos através das raizes, folhas e outras partes
expostas.

Em func3ao das caracteristicas do acidente e dos locais
afetados em Goiania, as principais vias potenciais de exposicao
a radiacao da populagdo vizinha aos focos foram: inalagao, in-
gestdo (frutas e hortalicas) e irradiacao externa. '

Para se avaliar a conveniéncia de medidas operacionais
"como remogao de solo, interdicao de consumo de certos alaimerntos
ou poda de arvores, foram utilizados limites mais restritos
para a concentracao de césio-137 que os internacionalmente reco -
mendados para situacao de emergéncia radioldgica. O Anexo 5
apresenta a metodologia empregaéa para a estimativa de doses
oriundas das diferentes vias potenciais. A intervencao realiza
da foi no sentido de que a dose anual ndo ultrapassasse a
300 mrem (3 mSv).

’_ Ja nos primeiros dias de outubro foram coletadas amos-
tras do ambiente e enviadas ao IRD para ahélise, engquanto ou-~-
tras providéncias eram tomadas no sentido da CNEN estabelecer
em Goiania, em local cedido pela SEMAGO, um laboratdrio que
permitisse a realizacdo das medidas. .

Foi realizado contato com o Departamento Estadual de
Aguas de Goias a f‘m de serem obtidos os dados hidrblégicos
necessarios a caracterizacao da regido.

Com a participacac da SEMAGO, toi possivel planejar as
providéncias necessarias a uma avaliacdc preliminar do ambiente,
incluindo os sistemas de aguas pluviais, esgoto e agua potavel,
lencol freatico, alimentos e a avaliacao das taxas de dose
ambiental.

b) AMOSTRAGEM DE AGUA .POTAVEL

Foram coletadas amostras de agua no rio Joao Leite,
ponto de captacdo de agua da cidade, situado na margem oposta
do rio Meia Ponte e em diversos pontos da rede de agua potavel,
bem como de &dgua e 13do de decantador da Estagido de Tratamento.



Baseado nos resultados dosimétricos (Anexo 6) pode-se afirmar
que nao aouve cqntaninacio da agua potavel da cidade de Goiania
com césio-137. O limite de detecao era de 1,5 Bq/L.

c) REDES DE ESGOTO E DE AGUAS PLUVIAIS -

Observando-se a rede hidrografica da regiao afetada,
identificou-se gque sua contaminacdo com césio-137 poderia ocor-
rer incialmente através do lancamento dos esgotos e aguas plu-
viais no coérrego Capim Puba atingindo, posteriormente, trechos
do corrego Botafogo, ribeirao Anicuns e o rio Meia Ponte.

Em consequéncia foi realizado um rastreamento cuidado-
'so, em cooperagao com técnicos da CETESB, nas galerias de aguas
pluviais e na rede de ésgoto, sempre a jusante das areas onde
havia sido indentificada a contaminacdo na superficie.

Concluiu-se que as concentragoes de césio-127 medidas
na rede de esgoto e aguas pluviais decorreram, preferencialmen-
te, das agquas procedentes das ruas 57, 63 e 26-A, e gque do pon-
to de vista de seguranca radioldogica os valores encontrados nao

apresentavam risco a populagao.
@) ANALISE DE SEDIMENTOS

Os resultados obtidos da coleta de amostras de sedimen
tos do leito do rio Meia Ponte indicaram valores de concentra-
¢ao de césio-137, de 100 a 800 Bg/kg, nos trechos a jusante da
foz do ribeirac Anicuns. Esta observagao foi confirmada pelo
rastreamento realizado pela equipe CDTN/NUCLEBRAS.

Os resultados obtidos no periodo de outubro/87 a
janeiro/88 apresentaram um rapido decréscimo das concentracodes
nos sedimentos e indicaram que as exposi¢des devidas ao
césio-137 estavam dentro dos limites da varia¢do da exposigao
natural.

e) ESTUDO DO LENCOL FREATICO

Como a abertura da fonte e seu manuseio inicial se
deram em areas ndo cimentadas, a ocorréncia de chuvas na regiao
(Anexo 7) favoreceu a penetragao do césio-137 no solo, apesar
de ter composicao argilosa.

' Em vista disto, foram feitas medidas de:
- concentragdo de césio-137 em solos, a diferente profundi-



dades (perfilagem de solosx); )
- concentracao de cééio-}37 em aguas de pogos p:sOximos zos
focos de contaminacao.

A perfilagem de solo ficou inicidlmente a cargo da
Escola de Agricultura da UFGO e posteriormente do IPEN. Os re-
sultados das amostras indicaram que a maior parte do césio-137
estava concentrada, até o dia 30 de outubro, nos primeiros 20
centimetros, tendo-se observado um comportamento semelhante em
todas as areas estudadas. _ _

Nas arnstras coletadas nos pocos das areas criticas
observou-se valores insignificantes de cesio-137 ( <: 4 Bg/L),
a excecdo de um poco no ferro velhol darua 26-A, onde a agua,
devido a lixiviacdo superficial, estava imprdépria para consumo
humano (514 Bq/L). Outra informacao importante (Anexo 8), € a
de que a pfofundidade do lencol freatico da regiao varia de 4 a

10m, profundidade.essa maior que a dos pontos contaminados.
' T .
f) MEDIDA DE TAXA DE DOSE NO AMBIENTE

De forma a prover dados relativos a taxa de exposicao
ambienta}, tipica da cidade de Goiania, foram instaladas varias
estacoes de medida contendo dosimetros termoluminescentes (TLD),
nos locais: ' '

-~ Central OSFEGO;

- Sede da SLriAGO;

- Jardim Zoologico;

- Cemitério Jardim das Palmeiras;

- ETAG; e

- Reservatorio de agua da SEMAGO. A

Para avaliar a taxa de exposicao nas proximidades dos
focos de contaminag3o instalaram-se estacoes de "TLD" num raio
de 180m de cada foco e em residencias proximas.

g) CHUVAS E AEROSO1S

Onze estaglOes para coleta de deposigado total de agua
de chuva e de poeira foram instaladas no Setor Aeroporto, nio
tendo sido detetado césio~137 em nenhuma das amostras coletadas.

h) ALIMENTOS

Foram coletadas amostras de alimentos vendidos nos



mercados proximos as areas isoladas, bem como na regido produto
ra, nao tendo sido detetado qualquer presenca de césio-137.

Nas areas proximas aos locais mais comprometidos, num
raio.de 180m, foram analisadzs 216 amostras de vegetais, in-
cluindo frutas e hortalicas, cultivadas em pequenas hcrtas do-
mésticas. Os resultados mostraram que a atividade de césio-137
em vegetais diminuia a medida que se afastava dos focps de
contaminacao.

" Com base, nos limites derivados para césio-137 (Anexo 9)
em vegetais e frutas, foi recomendado a titulo preventivo, o re
colhimento dos frutos e hortalicas e a poda de algumas arvores
que pudessem oferecer um risco adicional a populacao. Foram,
entao, colhidas todas as hortalicas e realizada a poda das ar-
vores com a orientacac de especialistas. No interior das areas
isoladas foram removidas algumas arvores cujos niveis de radio-
atividade pudessem colocar em risco a‘pqpulacéo. Somente em
algups casos estes niveis excederam aos valores permitidos
pelas normas nacionais e internacionais.

Finalmente, um programa de acompanhamento ambiental a
médio e longo prazo foi definido em conjunto com a SEMAGO.

i) AMOSTRAGEM DE AR

A amostragem de ar era feita diariamente para controle
de possivel resuspenscao de material radioativo e acompanhava a
direcao preferencial do vento nos locais interditados e circun-
vizinhangas. Outra preocupacdo foi o possivel impacto sobre o
ambiente, devido a resuspensao ou a difusdo de material radio-
ativo,

Foram utilizados dois tipos basicos de equipamentos:
amostradores continuo e descontinuo. Um amostrador continuo foi
instalado no teto da Escola 5 de Julho, situada na Rua 59, adja
cente da Rua 57 e orientado segundo a direcdo preferencial do
vento. Dois outros foram instalados resééctivamente'na Rua 6,
defronte o ferro velho I1 e proximo ao corrego Cagim Puba, e no
Edificio Célia Maria, a Rua 26~-A, em frente o ferro velho I,

_ Outro tipo, descontinuo, foi montado, ora numa unidade
volante, ora em pontos localizados perto de todos os focos
principais. Os resultados estdo indicados no Anexo 10.



ANEXO ]

FOCOS PRINCIPAIS DE CONTAMINACAO

FocCco

ENDERECDO

OCORRENCIA

CASA DO ROBEPTO

Rua 57, Casa 68
SETOR CENTRAL

Manipulagao da peea
contendo a fontc e
violacdo de seu en-
capsulamento.

FERRO VELIIO I

(casa do Devair)

Rua -26-A, Quadra 7,
lote 30
SETOR AEROPORTO

Manipulacio da pec¢a

¢ distribuicao de
fragmentos e po6  da
fonte,

CAGA DA FOSSA

(caﬁa do ¥:dson Fabhiano)

Rua 17-A, Quadra 70,

lote 26 B

SETOR AEROPORTO
P

Fragmento da fonte cc

dido por bevair Ao

Edson que o Jevou pa

ra sua casa. -

Fragmento retido na
fossa,

FERRO VELHO TII

(caka do Ivo)

Rua 6, Quadra Q
Jote 18 '
SETOR NORTE FERRO
VIARIO

Fragmento da fonte
cedido pox Devair ao
seu irmao Jvo qguce o
vou para sua casa  ©
o dispersou sobre pos
soas e locais. -

FERRO VELHO JTIJ

"Rua P-19, Quadra 92,

lote 4
SETOR FUNCIONARIOS

lecepcao da fonte,vin
da do Ferro Velho 1.
Recepgio de pegas me
tilicas contaminadas,
Disseminacao da con~
taminacao.

VIGILANCIA SANITA-
RIA

‘Rua 16 A, n® 792
SETOR CENTRAL

Local onde foi depo-~
sitada a peca com
parte da fonte.

CASA DO OvIDIO

Rua 63, casa 179
fundos -
SETOR CENTRAL

Local onde foram qguar
dadas ferramentas usa
das na manipulacao da
peca e violagao da
fonte.

COPEL

Rua Diamante, n? 21
SETOR SANTA GiMOVEVA

Recepcdo de papéis

contaminados

{local parcialmente
isolado).
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ANEX0 2

RESIDENCIAS

01) Rua Nevada, Quadra 25, lote 8

Jardim Veneza - Aparecida de Goiania.
02) Rua Sapucaia, Quadra 43, lote 9

Setor Conde dos Arcos -Aparecida de Goiania,
03) Rua 18, Quadra 40, lote 38
A Eairro Independéncia - Aparecida de Gioania.
04) " Rua 3, Quadra 6, lnte 7

Bairro JK - Setor ..ste - Anapolis.

. 05) Rua 3, Quadra 6, lote 8 - fundos _
Bairro JK - Setor Oeste - Anapolis.

06) Rua 3, Quadra 6, lote ®
' Bairro JK - Setor Oeste - Anapolis.

07) Rua- Estrada de Ferro, 26 - lote 3
Bairro JK - Setor Oeste - Anapolis.

08) Rua Estrada de Ferro, Quadra 6, lote 4
Bairro JK ~ Setor Oeste - Anapolis,

09) Rua 3 sem ne '
Vila Heitor - Inhumas.

10) Rua (sem nome)
Vila Heitor - Inhumas.

11) Rua 17A, Quadra 70A, lote 26B-(A)
Setor Aeroporto ~ Goidnia.

12) Rua 17A, Quadra 70A, lote 26B - fundos (B)
Setor Aeroporto - Goiania.

13) Rua 17A, Quadra 70A, lote 26B - fundos (C)
Setor Aeroporto - Goiania.

14) Rua 7A, Quadra 2, lote 6 (A)
Setor Marechal Rondon - Goiania.

15) Rua 7A, Quadra 2, lote 6 (B)
Setor Marechal Rondon - Goidnia.



16) Rua 7A, Quadra 2, lote 6 (C)
Setor Marechal Rondon - Goiania.
17) Rua 7A, Quadra 2, ibte 6 (D)
' Setor Marechal Rondon - Goidnia.
18) Rua 69A, ne 125, Quadra 160
Setor Norte Ferroviario - Goiania.
19) Rua 8, no 38
Setor Norte Ferroviario - Goiania.
20) Rua JL 8, Quadra L6, lote 24
Jardim Lageado - Goiania.
21) Rua 57, nQ 58 - frente
setor Aeroporto - Goiania.
22) Rua 57, n? 58 - fundos (A)
' Setor Aeroporto - Goiania.
23) Rua 57, ne 58 - fundos (B)
Setor Aeroporto - Goiania.
24) Rua 57, ne 58 - fundos (C)
_'Setor Aeroporto - Goiania.
25) Rua 57, ne 80 - frente
Setor Aeroporto - Goiania.
26) Rua 57, nQ 80 - fundos
Setor Aeroporto - Goiania.
27) Rua 57, ne 92 - fundos (A)
Setor Aeroporto - Goidnia.
28) Rua 57, nQ 92 - fundos (B)
Setor Aeroporto - Goidnia.
29) Rua 57, ne 104
Setor Aeroporto - Goiania.
30) Rua 59, ne 115 -~ fundos
, Setor Aeroporto - Goiania.
31) Rua 59, nQ 125
Setor Aeroporto - Goiania.
32) Rua 63, no 179
Setor Aeroporto ~- Goidnia.
33) Rua 63, no 187
. Setor Aeroporto - Goiania.
34) Rua 1057, Quadra 125, lote 7, n® 92
Setor Pedro Ludovico - Goiania.



35)
36)
37)
38)
339)
40)
41)
42)

' 43)
44)

45) -

46)

Rua C, ne 159, Quadra 278, lote 2
Jardim América - Goiania.
Rua 11 sem numero .

- Vila Sao Pedro Guapo - Gioania.

Rua H, lote 16, casa II, Quadra 43
Vila Santa Helena - Goidnia.

Rua H, lote 10, Quadra 43

Vila Santa Helena - Goidnia.
Rua 6, lote 19, Quadra Q, casa I
Setor Norte Ferroviirio - Goidnia.
Rua 6, lote 19, Quadra Q, casa II
Setor Norte Ferroviario - Goiinia.
Rua 6, lote 19, Quadra Q, casa III

. Setor Norte Ferroviario - Goiania.

Rua 6, lote 19, Quadra Q, casa 1V
Setor Norte Ferroviario - Goiania.
Rua 57, n® 8, apt® 13 - Setor Abroporto.

"Rua 68, ne 724, apte 802.

Rua 57, casa 121 -~ Setor Central - Goiania
Lab. Bio-Analises e Contador de Corpo Inteiro.
Rua 57 - Casa L 58, Refeitdrio CNEN.



ANEXQ 3

EXPOSICAD DE PESSOAS

Sete locais foram identificados como focos principais

de contaminacao;

57 n? 68 - casa do ﬁoberto;

Rua

Rua 63 no 19 fundos - casa do Ovidio;

Rha 26-A e Rua 15 - - ferro velho I - Devair;
Rua 6, Quadra Q, Lote 18 - ferro velho 1II - 1Ivo;

Rua P 19 Lote 04 - ferro velho III - Joaquim;
Rua i7 A, Quadra 70 A, .

Lote 26 B - casa da fossa - casa do Ernesto Fabiano; e
Rua 16 A no 792 L Vigiléncia Sanitaria.

O levantamento radiométrico e as estimativas de espo-

sicao externa indicaram que:

a) VIZINHANCA

. na residéncia dos fundos a esquerda da rua 57, n? 68,

obteve-se estimativa de dose externa entre 8 e 12 rem
(0,08 e 6,12 Sv) (considerando o periodo decorrido
entre a abertura da fonte e o isolamento da area).
Ngsta'residéncia habitavam 5 pessoas;

nas demais residencias contiquas da rua 57 as doses
externas integradas foram estimadas entre 80 mrem
(0,8 mSv) e 1,2 rem (0,012 Sv); ¢

nas vizinhangas dos demais focos principais as doses
externas integrades foram estimadas entre 20 e
900 mrem (0,2 e 9 mSv) . '

b) LOCAIS DISTANTES

. em Anapolis, 3 casas apresentaram pontos com até

250 mR/h e, em 3 outras em Aparecida de Goiania,
pontos com até 30 mR/h, estas casas constituiram
excecao porque foram visitadas por pessoas que tive-
ram contato direto com o césio-137



c) NAS RUAS
. durante esse- periodo as estimativas, de doses inte-

gradas nas ruas situaram-se entre 112 mreme 173 mrem
(1,12 e 1,73 mSv).

d) TRANSPORTE DA FONTE

. a reconstituicdo sumaria do interior do onibus, sem
passageiros em pé, onde foi transportada parte da
fonte do ferro velho III localizado na rua P - 19,
Lote 4 para a Divisao de Vigilancia Sanitﬂria.(DVS),
situada na Rua 16-A, permite estimar que a dose ma-
xima que receberia um passageiro hipotético ao ladc
da fonte, nas condicOes de geometria mais desfavora
vel, durante o periodo de 15 minatos, tempo maximo

" estimado de trajeto, nao excederia 30 rem (0,3 Sv),
nos seus membros inferioresr A uma distancia de
1,40 m, este valor cairia'péra 4 xem (0,04 SQ),isto,

sem considerar nenhuma blindagem adicional do feixe.

e} DIVISAO DE VIGILANCIA SANITARIA (DVS)

. InvestigacOes foram realizadas para identificar os
funcionarios da DVS que pudessem ter. tido algum
contato direto ou estar nas cercanias do local onde
parte da fonte foi entregue no dia 28 de setembro.

A partir dessas informacGes, chegou-se a conclusido de
que varias pessoas poderiam ter sido expostas. Da avaliagao
dessas pessoas somente quatro tiveram as suas doses mensuraveis
através do exame de citogenética com valores, respectivamente,
de 0,2; 0,3; 0,5 e 1,3 Gy, sendo que a inica que apresentou um
valor de contaminacao interna detetavel atingiu a 20,“3. Estas
pessoas est” > sendo acompanhadas pela equipe de médicos especia
listas em medicina das radiacoes da CNEN, em conjvnto com a
equipe de médicos da Secretaria de Saude” do Estado de Goias,
para avaliagao clinico-laboratorial periddica.

Dessa forma um numero inferior a 1000 pessoas tiveram
exposi¢cOes externas acima daquela oriunda da radiacao natural,
Uma reconstituicdo preliminar da situagdo, baseada no inventario



da fonte nesses locais, permite afirmar que. mais de 97% destas
pessoas foram expostas a doses entre 20 mrem (0,2 mSv) e 1 rem
(0,01 sv). |

Nc periodo de 30 de setembro a 22 de dezembro, o Posto
de Atendimento da CNEN, no Estadio Olimpico, monitorou 112800
pessoas. Desta populacdo somente 249 foram identificados com
taxas de dose indicativas de contaminacdo externa ou interna:
Dentre estas ,120 pessoas apresentaram contaminacao somente no
vestuario e calcados; 129 pessoas apresentaram contaminac¢do in-
terna e externa. As medidas efetuadas em excreta e no
contador de corpo inteiro, instalado pela CNEN em Goiania, apre
sentaram 0s seguintes resultados:

NOMERO DE PESSOAS DOSES COMPROMETIDAS (70 ANOS)

: {sv)

45 _ < 0,005

12 ' i -0,005 - 0,05

33 0,05 - 1,0

4 1 - 2

2 2 -3

1 3 -4

1 5 -6

1 7

Deste ultimc grupo, 49 foram internadas. Destas, 21 exi
giram atendimen’o médico intensivo. Dos pacientes, 10 apresen-
taram estado g’ 've com conplicac¢des no quadro clinico e radio-
dermites, tendo ocorrido 4 6bitoc e a amputagao do antebrago de
um paciente. As demais pesscas foram liberadas apds tratamento
de descontaminacao interna e externa, permanecendo sob acompa-
nhamento médico.
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ANEXD 4

LOGRADQUROS

Rua Goias, n? 1621 - Setor Central.

Av; Anhangllera, 5680 e 5674 (calgada).

Av. Santos Dumont (em frente ao Hospital Adauto Botelho).
Av. Santos Dumont, n@ 1672 (em frente a firma Agromag).
Av. Santos Dumont, n@ 1661 (em frente a firma Plamac),
Av. Santos Dumont (em frente ao Regimento de Policia Mon-

 tada).

Av. Santos Cumont (varios focos até a Carreta Paulista).
Av. Anhangﬂerd, ne 8717 (firma de -papel}.

- Rua 5 (esquina com Benjamin Constant), n? J30 - Vila

. Abazar.

Rua 15A, esquina com rua 26 ~ Setor Aeroporto.

Rua’ Independencia com rua 72.

Av. Goias com rua 55.

Rua 5 - Setor Aeroporto.

Rua 15A, n? 218 - Setor Aeroporto.

Av. T2, n? 1234 - Sctor Bueno.

Av. Indcpendeéncia, 5293 - Sctor Aeroporto.

Av. 26A, n? 219 - Setor Aeroporto.

Av. Capim Puba, Q. Industrial, Lote B8 - Setor Marechal
Rondon, )

Rua 5, n? 75 - ferro velho,

Rua 300, no 154, Quadra 160, Lote 2161 - Setor Norte
Perroviario. .

Rua 59 -~ Colégioc 5 de Julho. -

Estadio Olimpico.

Calcada na P. 19 (ferro velho 1II),.

Calcada na P. 19, esquina c/24,

Av. Independéncia c/19 - Calgada, ponto de Onibus.
Av. Goias - Calcada em frente ao Minibox.

Av. Goias (junto ao meio fio) vizinho ac Minibox.



28
29
30
31
32
33
34
35
36
317

3s
39
40

41
42
43
44
45

Av.
Av -

_Av.

Av,
Av,
av.
Rua
Ruq
Rua
Av.

Oeste, 783, esquina da rua 26A - parte da calgada,
Oeste, n? 775. .

Oeste, n? 763.

Oeste, n2 739.

Oeste, no 722,

Oeste, n? 660,

17A - em frente ao ne 792. ) .
26-A (oficina do 2Zico).

74, esquina da rua 61.

Independencia, 5 pontos na calcada em frente ao

no 4467.

Av,

Av.
Av.

Independéncia - 2 pontos do meio fio.
Oeste esquina com a rua 26-A.
Goias, 1621 -~ registro perto da Academia Musculacao

antes de cimentar e perto da Casa Tapete Estilo.

Av. Oeste, 783'esquina da rua 26-A - muro de residéncia.

- Rua

Rua

Rua’

.Alameda dos Buritis, em frente a Assembléia Legislativa.

6 -~ Setor Norte Ferroviario.
57 entre Rua 80 e Mercado Municipal.
26-A entre Av. Oeste e rua 15A.



_ANEXQ 5

ESTIMATIVA DE DOSE VIA CAMINHO CRITICO

CAMINHO CRITICO DOSE ANUAL DOSE/DOSE LIMITE
| (mSv) ()
Ingestdo - agua 4,93 x10% | 4,93 x 1074
Ingestdo - Peixe 8,87 x 10> | 8,87 x 1071
Irrigaéio/lngestio - Folhas 3,56 x 10~} 3,56 X 1072
Irrigacio/Ingestdao - Raizes 1,94 X 10 1,94 X 1071

Outrcs vegetalis

3
Irrigacao/ingestao 4.32.% 103 .32 x 10~)
4

Irrigacio/Ingestido - Carne 8,5 X 10 8,85 x 10 2
Irrigacao/Ingestao - Leite 1,11 x 1073 1,11 X 1071
Dose Externa - Natagdo 6,1 x10%| 6,1 x 107!
Dose Externa - Canoagem 2,4 X 10-S 2,4 X ]0"3
g:ﬁfpﬁfﬁgggade Peixe 0,267 26,7
Dose Externa - Banho de Sol 0,363 36,3
3?§§a§§§e§33 Scdimentos 0,725 72,5
DOSE TOTAL 1,}§ 138

Resultados da aplicacao do modelo ambiental do "Safety
137c5 (1aEA - viena) .1982.

Local = geral, caminho = agua, limite de dose = 1 mSv/
137

Series™ § 57 para o

ano, faixa etdria = adulto, conc. de Cs na agua, arbitrada em
0,05 Bq/L, valor do coeficiente de distribuicdo sedimento-agua
.de 30.000.




. ANEXO 6

ESTUDOS NO SISTEMA DE AGUA POTAVEL EM GOIANIA

O sistema de tratamento de aguas de Goiania é de res-
ponsabilidade da SEMAGO, empresa do governo estadual. Este sis-
tema compreende a captacao de agua no ribeirdao Joao Leite & o sen
tratamento na ETAG. Como a captacado se da no ribeirdo Joio
Leite, situado na margem oposta do rio Meia Ponte em relacao a
area atingida, foi descartada a possibilidade de contaminaciao da ETAG
com césio-137. Mesmo assim, foi realizada uma amostragem em diversos
portos da rede de agua potavel - Tabela 1, sem ter sido detcta-
da césio-137, 0 gue comprovou a nipotese. )

) Além das amostras de agua, foi coletada também uma
amostra de lodo dos decantadores da ETAG, cuja ardlise tambim
nao rcvelou a presenga de ceéesio-137.

' Baseado nas medidas obtidas pode-se afirmar que nao
houve contaminacdao da agua potavel com cesio-137.

TABELA I - CONCENTRACKXO DE CESIO-137 EM AGUAS POTAVEIS DA
REGIAO DE GOIANIA

LOCAL AMOSTRADO DATA DA COLETA c?ﬁé?i} 3
ETAG 06/10 <1,0
Captacao ETAG 06/10 <1,4
Reservat.rio Ser~inha 06/10 1,8
Reservatorio Av. T-7 06/10 | <1,0
Reservatorio SESC 06/10 <1,0
Praca Tamandaré 06/10 <1,5




ANEXO 7

PLUVIOMETRIA E MEDIDAS DE TEMPERATURA E

ESCOLA DE  AGRONORIA
DEPARTAMENTO DE ENGENIARIA RURAL
PROF. OLIVAR JOSE DA SILVA M. LOBATO
ESTACAO EVAPOR:IMETRICA

nes: Setembro ANO: 1987
DIAS P 1 L1 L2 L) ::2:::: Evapori.
(w=) !} (L1t}} (o) (p) (v) (men) de Piche
01 0,0 s,0 | 1500 | 1800 | 2000 7.2
02 0.0 5.0 | 1000 | zoo0o | 2000 14,8
o3 | o,0 s.¢c | 1500 | 1500 | 1500 12,7
04 0,0 n,0.| 1200 | 1400 | 1300 10,2
X 5.0 | 1500 | zocc | 2000 .9
06| 0,0 %,0 | 1500 | 2100 | 2200 ’,5
KX 5,0 | 1800 | 2000 |ze00 | | s,5
o8 § 0,0 | 5,0 | 2000 | 2200 | 2200 9,5
0y 0.0 5,0 | 2000 | 2000 | 2000 10,0
1o { e.0 5.0 | 1500 | 1700 | 1700 T e
1o iviic] 0,0 ’s,0
v | 0,0 5,0 | 1200 | 1600 | 1s00 .5
12 0,0 5,0 | 2000 | 2500 | 2500 1,2
Y 9,0 5,0 | 2000 | 2000 | 2200 6.0
14 0,0 5.0 [ 1500 | 31500 | 1500 3,2
15 | 0.0 [ 5.0 | soo | 1200 | 1300 TR
& .—;,0 '),’;_ 800 1000 laﬂ‘ﬂ lo.‘;-“ -
17 | o0 5,0 | 1000 | 1100 | 1100 s.0
T 0.0 s.0 | soo | 1300 | 1300 11,0
T 0.0 5,0 | 1000 | 1%00 | 1500 .0
20 0,0 5.0 | 1500 | 2200 | 2300 6.0
20 rexio) 0,0 79,0
21 | 18,4 5,0 | s000 [11000 |10000 5,8
22 1,8 0,0 | 8000 | €500 | 7000 8,0
23 1.3 0.0 320 | ssoo | scoo 2,9 |
24 2,3 0,0 0,0 30 o | - 5.2
75 0,0 5.0 | 1500 | 2000 | 2200 . 6.0
26 .0 5,0 | 3800 | 2000 | 2200 6,1
27 7.0 5,0 | 4000 | 4000 | 4000 2,0
28 11,8 0,0 | 2200 | 2300 | 3000 6,1
29 0.0 9,0 | 2000 | 3000 | o000 s,1
30 0,0 5,0 | 1000 | 2000 | 2000 0,2
3 |
% resrfol 42,6 59,4
Soms | 42,6 236,4




C.P.R.R. RESUMO DO NES DE Setembro DE 1987

EVAPORACAOD )
EV. DE PICHE TANQUE o
ms[ LEIT. | Anewcu| LEIT. he.enculorruw. | seco fr. oming
N [ ] - [ ] o¢ °c

NEX 1,2 | s56.80 0,0 13,0 | 12,4

2| 16,0 1,1 | 47,02| | 9,0 22,0 | 15,0

3f 13,8 1,0 | 38,48 0,0 14,0 | 12,0

| 11,2 1,4 | 31,60)s54,48 | 0,0 13,0 | 12,4

s| 7,3 49,90 0,0 |.15.6 ] 14,4

¢ 16,8 1,0 | 2,58 0,0 16,4 | 14,0

7] 10,5 35,76 0,0 15,6 13,8

8| 20,0 1,0 | 30,46]53,74 | 0,0 20,0 | 16,0

s| 11,0 1,3 | 45,30 0,0 20,0 | 17.0
i___l_.() 10,0 38,50 0,0 17,6 16,0
|11 | 18,5 1.0 | *2.3¢|s7,58 | 0,0 21,0 | 13,0 _
12| 5.2 54,46 0,0 20,0 | 18,6 »_
13 11,2 41,48 0.0 35,060 1s,0f
a6 ] 16,4 1 1., ] 36,64 0,0 0,0 | 18,0
| 15 1 13,0 r__l_-.‘_’__L_zT‘-“ 51,86 2,0 } 17,8 { 5.0
[ 16 | 11,2 1,0 43,00159,32 | 0,0 } 15,8 : 13,0}
13| 10,0 51,22 0.0 | 18,8 | 15,6
18 | 22,0 51,64 0,0 18,0 | 15,0

19 | 24,0 35,10 0,0 21,0 | 18,0
0 | 30.¢ 1,0 | 31,42{52,44 | 0,0 19,0 | 17,6 )}
YR 65,18 18,4 19,0 | 18,0
(22| 1.8 1,3 | 5,42 1.8 20,0 | 19,0

231 4.2 ¢2,04 1,3 17,0 | 16,6
24| 9.4 61,02 2,3 18,0 | 17,0
2 1 15,4 11| si,20 0.0 1.4 | 18,4}
2% | 7.2 47,02 |. 0,0 17,0 | 16,0
27 | 14,7 1,1 | 47,84 7.0 15,4 | 17,0 |

28] 1.2 53,14 11,8 18,0 | 17,0
e | 12,3 48,14 1 0.0 17,4 | 17,0
30 | 70,5 | 1.0 | 49.8¢ 0,0 19,0 | 18,0
B




C.P.R.M. FICIA RESUMO DO MES DE Setembxro DE 1987
TEMPERATURA
AR . AGUa. ANEM. DO TAN(WE
nAX. nIN. MED. MAX. | mim. LEIT. nxrmm
°c °c °c °c % Ka/h Em/h | xm/h
1 2 3 4 5 3 ? s ’
1 34,6 | 11,8 30,0 | 14,0 | 7091,3
2 35,4 | 13,0 29,0 | 46,0 | 7221,2
3 33,0 | 13,0 30,0 | 16,0 | 7334,0
P 36,6 | 12,8 29,0 | 17,0 | 7402,4
5 33,6 | 12,4 29,0 | 17,0 -] 7478,7
. 35,6 | 15,0 29,0 | 17,0 | 7510,4
7 35.0 | 15,0 28,0 | 17,0 | 7607,1
s 32,0 | 15,0 27,0 | 16,0 | 7¢87,8
’ 33,6 | 18,0 29,0 | 17,0 | 7823,0
10 35,0 | 17,0 31,0 | 18,0 | 7907,4
1 36,0 | 17,0 32,0 | 20,0 | 79¢8,0
12 31.6 | 18,0 27,0 | 20,0 | €069,7
13 36,0 | 19,4 32,06 | 20,0 | 6¢9%,3 T
14 | 35,6 | 22,0 2.0 | 20.0 |e221,%) |
e 5.3 17,0 33,0 1s.6 | a7, 4y |~
e | eey 14,0 32,8 | 17,0 |esrzzl T T T
..... RSN Mg 2 - }
_d7 p A ey | 3re0) 20,0 ) EAS3L00 e
e 1 LIS BRI R I
R L S LTS 17,0 BRI LN SO F
_2e ) 3.0 18,6 29,0 | 1%.0 jek26,3, 1
21 s 34,8 19,0 22,04 19,0 _‘_125_'."' VR
22} 26,0 1 19,0 25,01 1%,6 : BivR,0f 0} .
23 ) do.e ) 16,0 _Je.0f 19,0 | Re58,9 1 - .
_24 _ M4 1¢,5 je,c} 18,0 J 8251, |
LS ETCN BTN | ool e tseasal 1
26| 32,4 | 15,0 1 32,0 19,0 |ov0s,2l ~
| 27 | 4.8 | 17,0 | 31,0 | 18,0 'g’yn_iz. T
| 28 | .6 | 17,0 33,0 | 18,0 | 0238,1 L
L} s | 1.0 32,0 17,0 | 9383t
30 3.6 | 17,0 35.0 | 18,0 | 9376,3 o
|31 A —
TOT. _
"o, _ —
.- )
TRARS .
CAIC. .
VERIF. -




ESCOLA DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE ENGENIARIA RURAL

PROF. OLIVAR JOSE DA SILVA M. LOBATO
ESTACAO EVAPORIMETRICA
ngs: Outubro Ano: 1987
DIAS P 1 L1 L2 L3 :::.:;'t':g Evapori.
[ Lit. D D 4] () de Piche

0l 0,0 5,0 1000 1500 1500 .5

02 54,6 5,0 trans trans trans 8,7

03 0.0 0,0 | 1000 | 2200 | 2700 3,7
o4 0.0 5,0 0,0 70 50 5.8

05 0.0 5,0 300 550 | 6000 .5
06 11,0 5,0 | trans | trans | trans €.5
_u7 0.0 0,0 | s%00 | eooe | eo0o0 s
| o8 0,0 v,0 0.0 100 { 1200 3.4
09 0.0 5,0 1%0 200 700 | R

10 0,¢ 5,6 | 1006 | 1000 | 19¢O TTes
l—’;‘—’.‘-"-_r‘,. D
1 | o0 5.0 o 1360 | raeo | W I
2 | e, 5.0 «6u | 1229 | 1300 T a0
11 0.0 5.0 Suo 50 | w00 | T | a2
34 | as.8 | 5.0 9064 o500 | etwo | T T 1T e
B Wi B A s A S
[ 4+ | o, | 5,0 w0} wocd § Deay %4

1 “,0 5,0 759 850 &6 5,2
38 | e | .0 ey 30 | Tee | 7.5
19 | =0 Lo 360 | w50 | e6o “.a
e ;0.0 | S.o | wsa i w0 | eyl T { Ty
Ry AN N RN MY U N M

2t ©,n 5,0 oo 1000 1100 7,0
o2 U 2706 Vw0 [ vaene [Tiwooe Y asana | 1 e,
T 23 “s.0 ! 0,0 on ) a2ee Jasee T T T T2e T
a5 | 0.8 Vs § Thnee [T zso0 [ owen | T 1 a0
T2 1 2.6 | .0 [ 1zens | 32200 | 3zvee | | 2,
“26 | e a0 | vzen b z2eso | 2ree T T ) a0
‘z?j 0.0 | 2,0 o0 T use | _"'{éi_ Jg L

8 0,0 5,0 550 €0 Ton 7.5
" 24 5.0 | 5.6 | m0o § 1200 | 135 ez
RETIEN BT 0,0 | 3Jova | 3500 | 3200 a“
T3 ] 7,2 6,0 | 1ooo0 | iteoo | 12000 I
s v L
Somy 4




C.P.R.M. RESUMO DO MES DE Outubro DE 1987
EVAPORACAO
EV. DE PICHE TANQUE
c LEIT. |ARENCH| LEIT. WP.ENCH-LPUN. | STCO . OMIDO
PIns mm mm mm mmn mm °c °c
1 9,5 32,80 78,66 0,0 21,6 19,6
2] 8,2 1,0 | 55,08 54,6 | 19,6 | 19,0
k] 4,7 50,32 0,0 18,4 17,8
41 10,5 43,46 0,0 22,0 19,6
- 51.17,0 1,0 36,72 0,0 19,0 18,0
6 7,5 70,20 41,0 18,0 17,0
7].11,4 64,721 53.90 0,0 18,4 17,2
61.14,8 il 48,16 0,0 19,0 18,4 o
| 91 8,0 40,90 0,0 20,6 19,6
10 ] 13,8 35,20 0,0 19,u 18,0
111 19,8 1] 28,88 | 51,42 0,0 20,0 19,6
12 6,0 43,3ﬂ~ 0,6 21,0 t 20,0 o
13 ] 30,7 38,40 0,0 20,6 19,6
34 1 15,2 _ 1,0 ) 43,66 ) ) 5.8 3 21,4 ) 23,0t
REN NTr A 34,08 0,0 §_ 20,6 | 18,6 | . . _
A6 Ya,6 1,0 | 29,24 | 52,i6) 0,0} 3%,6 } 18,0 | _ .
i vo,2 (2.0 43488 b 0,0 ] 20,0 §_ 8,2 |
A8 1 8.5 35,4R | 55,88 0.0 1 21,0 | 19,6 4 ..
19.1.15,3 1,2 44,06 0,0 | 20,0} 18,8 1 .
S0 8,1 36,04 - Y 12,6 | 18,8 }
2) | 15,1 1,5 29,86 F 53,36 0,0 | 20,6 19,6 o
220 1,5 69,16 ! 48,36 27,0 { 2,6 { 19,8 | . __
23 9.5 46,70 n,0 19,6} 19,0 1 .
24 )03,2 LEFLLE N 1,8 |.21,6 § 20,6 % .
25 ] 15,5 1,1 62,38 23,9 | 20,0 | 8,8V
26 4.8 58,22 ) ) 9,0 21,6 } 20,6 | . _
27} 8,3 55,04 0,0 20,6 | _2v,0 0
281 13,8 1,3 46,08 0,0 20,0 19,6
291 17,5 36, 00 0,0 | 21,8 20,6 \ _
30| 11,6 A1,74 10,0 | 21,6 | 21,0
31 | 15,0 42,04 2,2 | 20,6 | 20,0 L
1 S
l




C.P.R.M. FICha RESUMO DO MES DE Outubro  DE 1987
TEMPERATURA
AR AGUA ANEM. DO TANQUE
PAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | LEIT. |DIFERENVELOCI.
°c °c °c °c °c Kn/h Km/h_| Km/h
1 2 3 4 5 6 7 -8 9
1 36,0 19,6 33,0 | 21,0 | 9466,1
2 32,8 19,0 29,0 | 20,0 [ 9559,0
3 28,0 16,0 30,0 | 19,0 | 9644,1
4 32,0 18,0 34,0 | 19,0 | 9729,8
5 32,0 19,0 33,0 | 21,0 | 9807,4
6 32,6 17,6 32,0 | 19,0 | 9899,4
7 29,6 16,6 30,0 | 18,0 | 9981,8
8 32,0 18,0 32,0 | 20,0 | vo14,3]
9 35,0 18,6 35,0 | 21,0 | ouee,0) 1 N
10 35,4 18,0 35,0 | 21,0 | 0104,0 N
11 35,6 18,0 35,0 | 21,0 | 0138,8 -
12 35,4 19,0 36,0 | 21,0 | 018y,6 L
a3 |, 19,6 | 35,0 | 21,0 | 0225,1
| 14 | 35,0 19,6 | 35,0 | 21,0 | 0296,1
15 34,6 17,6 35,0 | 21,0 | 0342,8 1
16 36,0 16,0 35,0 | 21,0 | oce,2]| i
17 | 36,4 17,0 | 34,0 | 20,0 | vi5y,4
JET I RECYTN N TICN SRR IEEVCIN YV IRTPER I
19 36,6 19,0 35,0 | 21,0 | esar,al |
“20 | 5,2 | 19,0 35,0 | 21,0 | oeis,0f | o
I 31, 19,0 35,0 | 21,0 | ouer,0) .
22 36,0 19,8 | 35,0 | 21,0 | 0755,5] _
23 28,0 19,0 27,0 | 20,0 | 0792,4) o\
20 | 32,0 19,0 | 35,0 | 20,0 | 0829,4 o
25 31,0 19,8 31,0 | 20,0 | 0890,8 B
26 29,0 20,0 3,0 _| 20,0 | 0967,5
27 32,8 20,4 34,0 | 21,0 | 1004,3 N
28 35,0 18,4 32,0 _ZZ,U *1064,2 »
29 | 35,6 20,0 32,0 22,0 | 1322,8
30 35,0 20,0 31,0 | 23,0 | 1167,7
31 32,0 19,6 o |34,0 | 22,0 | 1236,2
TOT.
MED .
TRANS.
cALC.
VERIF.
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ESCOLA DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE ENGENIIARIA RURAL

ESTAGAO EVAPORIMETRICA

MES: _  Novemhro

ANO

PROF. OLIVAR JOSE DA SILVA M. LOBATO

1987

DIAS

L1
D

L 2
D

Mini-riu
vidnetro
{r\m)

Evapori.

de Jiche

1,0

6000

8100

i
|

W

12,8

5500

6500

|
i
i

N

~

0,0

200

600

|

B

0,0

1000

1500

800

1200

|
:

[ENERCERT Y

;
|
|
i

INTW, WSS Al e

uo 0,0 ’ 1009 1200 1200 .5
o7 22,2 ,0 8500 | 8500 | 8000 R
0U 0,9 0,9 8ou| 2200 | 2300 2,3
A_‘_V_L__' O,P 0,0 0,0 250 - “;550 . 7_.‘!7,}'_ L
_]OA_ 70,4 5,0 trans trans | trans 3,3

v jerio.

11

b

14
20

29 Periol

12 2.8 0,0 806
T s, | e £oou| 9000
Y 0,2 | «©,0 870
T 2708 |7 6o | isooe ! 18500

1800

550

0,0

| 9000

2000

6 | 1en00

5,0

2) 0,0 5,0 | 1200
22 .1 3,6 5,0 | 28ue |

[V}
2800

6200
3200

0,0

3000
_ 6800
3200

250_
1200_

e 20
o e
T -
.
2,3

I BN

T 3,3
,’,2 .
T
e 3
U TL D

R 0. 60 g S P S
8 0,0 0,0 0,0 9,0 | 9,9 L
29 42,4 5,0 | trans trans | trans 3,0

”_30 48,0 0,0 ___l.g'ans trans { trans ].,2‘ o
31

v periol

Soma




C.P.R.N. RESUMO DO MES DE Novembro DE 1987
EVAPORAGKO
EV. DE PICHE TANQUE T
JLEIT. [ ARENCH| LEIT. pP.ENCH o PLV. | SECO  fr. OMI
PIns mn ] ] e e °c %
1| 18,2 1,2 | 39,68 1,0 21,0 20,0
2 3,0 49,16 12,8 21,0 20,0
3 7,5 44,08 0,0 22,0 21,0
4] 14,4 1,3 | 36,46 0,0 19,0 18,0
5 7.5 29,44 | 45,72 0,0 21,6 21,0 T
61 11,0 39,40 0,0 21,6 20,6
71 14,4 1,0 | 55,38 22,2 21,0 20,6
sl 3.3 52,44 0,9 20,6 20,0
9 7,2 46,82 0,0 21,6 20,0
10 10,5 trans 61,36 70,4 21,0 20,6
11 ] 13,5 65,72 9,8 20,0 19,8
12| 17,0 1,2 | 62,62 2,8 22,6 21,8
13 3,2 74,36 | 49,64 | 15,6 21,4 20,6
14 5,7 48,32 0,2 21,6 20,6
15 €,5 73,06 | 43,40 27,8 20,4 19,8
16 | 10,8 41,52 0,0 25,8 20,4
17} 13.0 38,54 0,5 20,0 19,6
18 | 16,6 3,2 132,14} 59,14 0,0 20,0 19,6
19 4,3 32,66 2,8 19,6 19,0
20| 7.6 46,06 0,0 20,61 20,2
21| 10,0 41.98 0,0 20,0f 19,0
22 |- 13,2 1,1 | 42,48 3,6 19,6 19,0
23 4,5 55,24 19,6 20,6 19.6
24 8,0 50,14 0,0 19,6 19,2
251 31,8 43,58 0,0 21,4 21,0
261 13,5 44,96 3,8 19,6 19,0
27| 16,2 1,1 | 42,64 1,6 20,0 19.6
28 3,3 40,20 0,0 22,0 21,6
29 6,3 70,52 | 50,04 ) 42,4 20,0 19,8
30 7,5 trans 2,78 48,0 19,6 19,4 -
31 —




C.P.R.M. FICHA RESUMO DO MES DE Novembro DE 1987
TEMPERATURA
AR AGua ANEM. DO TANQUE
MAX. MIN. MED. MAX. MIN. LEIT. JDIFEREN] VELOCI.
°c ° | % “c °c Km/h Km/h | Km/h
) 2 3 4 5 6 7 8 9
1 31,0 19,6 32,0 22,0 1259,4]
2 29,0 19,0 31,0 21,0| 1292,6
3 32,4 20,4 34,0 20,0] 1336,9
] 33,4 18,0 35,0 2),6| 1406,6
5 34,6 18,0 35,0 22,0| 1455,9
6 32,0 21,0 35,0 22,0} 1508,9
7 32,4 | 19,6 35,0 21,0 1555,0
8 31,4 19,0 33,0 21,0| 1633,9
9 33,6 20,0 36,0 22,0 1668,1
10 35,0 20,0 28,0 22,0 1726,6
11 31,0 | 20,0 34,0| 22,0 1759,7].
12 32,0 | 19,6 34,0| 22,0| 1841,4
13 28,6 20,0 34,0 22,0| 1874,8
14 27,0 20,4 26,0 22,0| 1918,5
15 28,0 19,4 30,0 21,0| 1970,6
16 28,6 19,4 30,0 21.G6| 2008,4
a7 29,0 19,0 30,0 21,0| 2054,0
18 . 32,0 19,0 25,0 22,0} 2087,6 L
19 32,6 18,4 35,0 22,0 2114,2
20 30,6 19,4 35,0 20,0| 2183,6
21 34,0 19,6 34,0 21,0( 2.24,9
22 31,0 19,0 33,0 20,0| 2202,2 L
23 32,0 18,0 30,0 21,0 2318,4 L
24 32,6 18,6 36,0 21,0| 2366,0
25 32,6 18,6 37,0 21,0] 2427,8 .
26 30,6 18,8 32,0 20,0} 2477,9
27 32,0 19,0 32,0 20,0 2527,2
28 30,0 20,0 31,0 20,0| 2549,3
| 29 33,0 19,0 36,0 21,0} 2595,6
30 27,4 18,4 27,0 20,0 2641,6
3l
TOT.
MED.
TRANS .
CALC.
VEr 'F, .




ESCOLA DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL
PROF. OLIVAR JOSE DA SILVA M. LOBATO
ESTACAO EVAPORIMETRICA

MES: Dezembro ANO: 1987
DIAS P 1 L1l L2 L3 ::g:::g Evapori.
| Lit. D D D (mm) . de Piche
01 2,4 0,0 500 1500 1500
02 0,6 0,0 0,0 600 550
0} 3,8 0,0 6,0 200 380
04 52,2 0,0 trans | trans trans
05 20,4 0,0 18000 | 1900u | 19000
06 0,0 0,0 350 1400 1300
07 10,0 0,0 3009 4000 4000
08 13,4 0,0 3500 4500 | 4000
09 1,4 0,0 3200 3200 3400
10 0,0 0,0 0,0 500 650
19 Feric, -
11 0,3 0,0 0,0 15¢ 220 .
12 2,8 | o,v 0,0 100 150 o
13 25,6 | 0,0 | 14000 | 15000 | 14000 -
15 4,6 | 0,0 1500 | 3000 | 3000 : o
15 18,8 | 0,0 4000 | 7000 | 7090
16 8,0 0,0 8000 B500 8500
17 3,8 0,0 500 2000 2000
18 0,0 0,0 260 7500 960
19 9,4 0,0 1500 2500 | 2500 o
20 28,8 0,0 trans trans Lrans _
2¢ Perio o o
21 25,4 0,0 13500 { 20000 2000 o
22 0,0 0,0 0,0 850 1200
23 1,4 0,0 0.0 156 | 220
24 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0
25 0,0 5,0 250 520 460 .
26 0,0 5,0 530 840 | 900 . i
27 9,2 5,0 1000 1500 1600 e
28 15,0 0,0 7500 9000 9000 _
29 8,4 0,0 0,0 450 670 .
0 18,2 0,0 12000 } 12000 | 12000 _
31 0,0 0,0 150 640 860 L _
3¢ perio. o
Soma




C.P.R.N. NESUMO DO MES DE Dezembro DE 1987
EVAPORACAO
EV. DE PICHE TANQUE
Jresr. | avencnl Lerr. he. encii o euw. | seco  fr. omino
P e L] L nm [ °c %
1 51,78 20,8 | 20,0 ]
2 50,74 21,0 | 20,0
3 52,44 20,4 | 20,0 L
4 trans 55,28 20,6 20,6 | ]
5 71,88 | 48,9¢c 21,0 | 20,0 L
6 46,00 20,6 ) 20,0 ]
K 52,50 21,6 | 21,2 o
8 59,74 21,4 | 20,8 _
9 58,34 21,0 | 20,3 ]
1u 53,74 21,6 ] 21,0
11 49,94 - | 22,4 | 22,0
(12 50,00 21,0 [ 20,8
13 | 70,44 | 42,24 21,0 ) 20,4 o
14 29,24 22,06 | 21,0
15 65,94 | 42,94 20,0 | 20,0 -
16 19,30 20,6 12000 f
a7 48,48 21,0 | 20,6 .
16 43,72 21,4} 19,8
19 51,60 21,6 | 21,8 |
20 79,00 ] 54,40 21,0 20,6
21 76,48 | 51,38 20,8 | 20,0
2 46,24 21,6 | 21,0 _ B
23 | 42,48 20,0 | 20,0 )
24 44,82 20,0 | 19,6 .
25 39,26 22,0 | 21,0
26 33,48 19,6 | 19,0
27 28,48 | 50,28 20,0__| 19,6
28 51,78 21,8 | 21,4
90 60,24 21,4 | 21,0
30 770,44 | 49,94 20,0 | 19,6 _
a1 43,68 22,4 | 21,8




FICHA RESUMO DO MES Dt Dezewbro bt 1387

C.P.R.M.
TEMPERATURA
AR AGUA ANEM. DO _TANQUE
MAX. M1K. MNED. MAX. | MIN. | LEIT. [DIFEREM]VELOCI.
%c °c % °c °c Kn/h En/k | xm/n

1 2 3 4 S 6 7 8 9

1 30,0 19,0 32,0 21,0 | 26%0,8

2 28,4 19,0 28,0 21,0 | 2742,0

3 27,0 20,0 28,0 21,0 | 2770,7

4 29,0 20,0 32,0 21,0 | 2891,4

5 27,0 19,0 30,0 20,0 | 2950.6

¢ 25,0 20,0 28,0 20,0 | 3014,7

7 29,0 19,6 23,0 21,0 | 3073,7

8 3,0 20,8 | 35,0 22,6 1 3125,0

9 30,0 20,4 32,0 | 22,0 | 3162,7

10 3z,n 20,0 34,0 22,0 | 3205,8)

11 32,0 20,0 33,0 22,0 | 3244,41

12 31,0 20,0 31,0 22,0 | 3295,7) N

13 31,0 19,4 28,0 22,0 | 3349,9y 1 .

i4 28,0 20,0 28,0 22,0 F 3391,%| & N

Is | 29,0 ) 19.0 30,0 | _22,0 | 3ins,2) ]

16 32,4 19,6 29,0 22,0 { 3479,5( |
A7) 29,6 20,0 0,0 f_22,0 ) 35e4,0f 4.

18 32,8 20,0 | 30,0 22,0 1 3690,51 .

19 28,6 29,4 10, 0 23,0 | 3760,1}
_20 [ 29,0 | 20,0 28,0 | 20,0 308,28
21| 26 20,2 21,0 | 20,0} 382,04

22" | 32,0 20,0 3,0 | 20,0 | sese,af L

23 32,0 19,0 35,0 22,0 | 3790,8 R

24 32,4 17,0 36,0 22,0 | 3v49,5¢  \

25 33,0 18,4 36,0 22,0 1 3999,6 o o

26 32,0 19,0 35,0 22,0 | 4036,4 L

27 33,0 19,0 37,0 23,0 ] 4077,4 .
_28 31,0 19,0 33,0 22,0 | 4128,4 ~ o

29 33,0 20,0 36,0 22,0 | 4162,6 .

30 32,0 16,0 34,0 22,0 [ 4195,6 )

31 3i,8 21,0 37,0 20,0 | 4221,4

TOT .

MED.

TRANS.

CALC.

VERIF.




ANEXO 8

ESTUDO DO LENCOL FREATICO

Os solos afetados pelo acidente radiologico com
césio-137 em Goiania sao altamente intemperizados, lixiviados,
acidos e com uma baixa saturacao de bases (Ca, My, K e Na). As
argilas predominantes nesses solos sao as do tipo 1:1 (caoli-
nita), nao expansivas e com altas concentrac6e5ckzsesquiéxidoé
de ferro e aluminio.

Nas camadas sub-superficiais os horizontes fortcmente
glcizados (horizonte Cg) apresentam altos teores de argila e
silte.

Os horizontes Cg (solos hidromdrficos),de modo cacral,
tem porosidade praticamente nula. Quando arerados, esses soles
tornam-se muito compactos e pouco compressiveis.

Acredita-se que a compactacio do sub-solo e a presen-
ca, ezltamentc provivel, de argilas expansivas (tipo 2:1),tcenha
evitado a lixiviacao do césio-137 para camadas mais profundas
do perfil. O comportamento do lengol freatico € apresentado no
Quadro 1. ’

As perfilagens indicaram que a concentragao de
césio-137, como teoricamente prevista, obedecem a uma lei e-ax,

onde "x" ¢ a profundidade e "a" o comprimento de relaxacao.



Quadro 1 - Niveis do lengol freatico em diversas areas da
Cidade de Goiania.

Profundidade (m)
Sondagen do lencol frea
. tico = Textura(*)
Local Epoca Seco Chuva
Bairro Popular 16/03/87 4,50 2,50 A/Ar-7m
S.0este - Rua 9-A 23/08/87 5,60 3,50 Ar-9m
S.Aeroporto-Rua 18-A 15/07/86 5,90 4,00 Ar—-7m
Rep. Libano - Rua 8-A |30/10/85 5,80 4,00 Ar-12m-
Av. Araguaia 27/08/86 5,73 4,00 Si-10m
Campinas - 24 Outubro 12/08/82 4,860 2,50 Ar-7m
Alameda P2/P11 26/10/7¢ 1,75 0 Ar-86m
(*) A/Ar = arglla-arenosa; Ar = arcnoso; Si = silte
Fonte: -~ GEOSERV - Servicos de Geotécnica

- Wilson Luiz da Costa, FEng©? Civil, Mestre em Gcotécnia,
Professor da UFGO.

Em nenhum dos casos foi observada a presenga de
césio-137 em profundidades superiores a lmetro. Dessa forma jus-
tifica-se a n3o detecao de césio-137 no lencgol freatico.

Mesmo assim procedeu-se a uma analise detalhada de
pocos nas vizinhancas dos focos principais, onde a presenca de
tracos de césio-137 foi observada. A Tabela a seguir mostra os
resultados obtidos.



LOCAL DO POCO DE COLETA

Rua 8A n? 136 (poco 1)

Rua BA n? 136 (poco 2)

Ed. Célia Maria - Rua 26A

Escola 5 de Julho (poco desativado)
Escola 5 de Julho

Rua 9 n? 148 - ferro velho 11

Rua 9 n? 116 - proximo ferro velhoI1l
Poco da Casa - mie do "Zico"

Casa da Marli-montante do chiqueiro
e a jusante pia contaminada

Jardim Veneza-montante do chiqueiro
Jardim Veneza - R. Nevada, Q. 26 -

L.7 - vizinha casa da Marli C9

No fcrro velho 1

Rua 9 no 148

ATIVIDADE ESPECIFICA

4,0
2,1
<1,4
2,5
<1,5
<1,5
<1,2
23

(P

(S

i+

<0,96
<0,96

<1,1
514 *

2,1 ¢

0,9

31
1,3

(Bg/L)

senm
sen
Sem
sem
Sen
sem
sem

sem

sem

sem

sem
sem

sem

filtrar
filtrar
filtrar
filtrar
filtrar
filtrar
filtrar
filtrar(**)

filtrar
filtrar

filtrar
filtrar(**}

filtrar

(**) Esses valores foram consequéncia da introdugao de objetos

.contaminados nos poco§.



ANEXO 9

LIMITES DERIVADOS PARA CES10-137

1. CIDADE
1.1 - sorLo

Vias consideradas:

- Dose externa gama por permanéncia sobre soln conta-

minado, absor¢io do solo por alimentos:

. verduras

. frutas

- Resuspcensao para o ar:

. inalacao
. imersao em nuvem - beta
. - gama
. dcposicao em alimentos - verduras

- frutas

102 - AR

Considerado ser contaminado apenas por resuspensao do
solo contribuindo para a dose pelas vias mencionadas no item
1.1 (resuspensao para o ar).



1.3 - AGUA

Vias consideradas:

-~ Ingestao - agua;
- peixe;
- verduras irriqadas; e

- frutas irrigadas.

- Dosc externa - banho; e

-~ trabalho sobre scdimento

2. CAFPY

2.1 - soLo

Vias consideradas:

- As mesmas do item 1.1, acrescidas da absorcan por
outros vegetais (raizes comestiveis, cercais, etc) o
absor¢do por pasto, bem como a ingestdo do solo pelo
gado, com a conseqliente contaminacdo de carnc e

leite.

2,2 - AR

- Considerado contaminado nao apenas por rcsuspensio do
material depositado no solo, mas também por via di-
reta (i.e., trazido por ventos), contaminando também
outros alimentos além daqueles considerados no item
1.1 (vegetais, carne, leite). '

’
2.3 - AGUA
Vias concsideradas:

- As mesmas do item 1.2, acrescidas do uso para irriga-
¢ao de outros vegetais e da ingestao por gado, com a
conseqtiente contaminagcdo de carne e leite.



] VIDUAIS PARA AS V]A PA

PARA 1 mSv/a

PARA 0,5 mSv/a

CAMPO
Solo

Ax
Agua

528 Bq/kg
157 mBq/m?®
68 mBq/L

310 Bq/kg
58 mbg/m?
69 mBq/L

264 Bq/kg
79 mBg/m?®
34 mbq/L

155 Bg/kg
29 mBg/m?
34 mBq/L




VIAS SECUNDARIAS DE CONTAMINACAQ E EXPOSICAQ

Para estas vias sao citados dois limites: o primeiro é
o limite individual, isto €,0 que figura no calculo de dose; o
sequndo valor, chamado limite efetivo, € o valor considerando -
esta via como parte da via principal para a qual sua contribui-
¢do é mais significativa. Caso asta via principal nao seja a
Unica a concorrer para a dose, os valores citadps devenm ser re-
calculados, levando em conta o percen?aal'de sua contribuicdo

para a dose total.

VIA SECUNDARIA | priNCIPAL | INDIVIDUAL . BFETIVO
SEDIMENTO AGUA 2070 Ba/kg 2030 Bq/kg
PEIXE - AGUA 11300 Bg/kg 135 Bg/kg
VEGETAIS/CIDADE| AR/SOLO 645 Bq/kg 513 Bq/kg
/CAMPO AR/SOLO 214 Bg/kg 104 Bqg/kg
CARNE - AR/SOLO 1990 Bg/kg 350 Bg/kg
LEITE AR/SOLO 224 Bq/kg 50 Ba/kg




CES10-137

CASO I: Solo = 1000 Bg/kg

VIA DE CONTAMINACAO PARCIAL(Sv/a) |CIDADE(Sv/a) [CAMPO(Sv/a)
1) DOSE EXTERNA
a) Exposicao ao Solo 3,60E-4 3,60E-4 3,60E-4
b) Imersao em ar (resusp.)
a.1) dose beta 1,05E-7
a.2) dose gama 2,29:-10
TOTAL 1,05E~7 1,05E-7
2) DOSE INTERNA ’
a) Inalacao 2,20E-5 2,20E-5 2,20E-5
b) Ingestao
b.1) verduras
. absorcao do solo 6,68E-6
. deposicdo do ar 2,13E-4*
TOTAL : 7,17E~-4 2,20E-4
b.2) frutas
. absorgao do solo 2,43E-5
. Geposigao do ar 7,80E-4 )
TOTAL 8,04E-4 8,04E-~4
b.3} outros vegetais
. absorgao do solo 9,30E-5
. deposicio do ar 4,39E-4
TOTAL 0 5,32E-4
b.4) carne
. absor¢ao pelo pasto 1,2E-5
. deposigao ar/pasto 5,34E-4
. "ingestao de solo 1,89E-5
TOTAL 0 5,65E-4
b.5) leite
. absorgao’ pelo pasto 1,51E-5
. deposigdo ar/pasto 6,72F-4
. ingestao de solo 2,00E-5
TOTAL ' 0 7,07E=-5
DOSE TOTAL 1,91E~3 Sv/al 3.21E-3 Sv/a
CONCENTRACAO LIMITE:
- para atingir 1 mSv/a 528 Ba/kg 310 Bg/ka
para atingir 0,5 mSv/a 264 Bg/kg 155 Bg/kg
OBS: Na cidade, a concentra¢ao em verduras foi considerada

igual a dos outros vegetais (e nao inferior como reco-
menda o "Safety Series 57", por nao ser o que vem sendo
observado dentro da cidade, em relacdao as folhas em com
paracao com as outras partes dos vegetais),



CASO II: Agua = 1 Ba/l
VIA DE CONTAMINACAO PARCIAL({Sv/a) | CIDADE (Sv/a) | CAMPO(Sv/a)
1) INGESTAQ . .
a) Aqua 9,86E-6 - 9,86E-6 9,86E-4
b) Peixe 1,77E-4 1,77E-4 1,77E-4
c) Vegetais
c.1) verduras 1,12E-6 1,12E-5 1, 12E-6
c.2) frutas 2,59E-5 2,59E-5 2.59E-5
c.3) outros 9,93E-5 0 9,93E-5
c.4) Ingest. p/ gado
. carne 7,53E-7 0 7,53E-7
. leite 7,09E-7 0 7,09E-7
2) Dose Fxterna . ) .
a) Banho/natac¢ao 1,24E-7 1,24E-7 1,24E-7
b) Trabalho s/Sedimento 1,45E-2 1,45E-~2 1,45E-2
DOSE TOTAL 1,47E-2 1,49E-2
CONCENTRAGAO LIMITE
para atingir 1 mSv/a 68 Bg/L 67,5 Bg/L
para atingir 0,5 mSv/a 34 Bgq/L | 34 Bg/L

CASO III:
CIDADL:

Ar:

Na cidade, considerando gue ndo houve um lancamento pa
ra a atmosfera, o ar € considerado estar contaminado apenas
por resuspensao do material depositado no solo e, neste caso,
e responsavel por cerca de 80% da dose devido ao solo, assim:

solo com 1000 Bg/kqg - Ar = 0,3 Bg/m?
Dose = 1,91E-3 Sv/a
Concentragdo Limite (1 mSv/a) - 157 mBg/m®
Campo: Ar = 1 Bg/m’
1) DOSE INTERNA
a) Inaligao 7,25E-5
b) Ingestao
. verduras 7,11E-4
. frutas 2,59E-3
. Outros vegetais 9,91E-3
. carne 1,76E-3
. Leite ‘2,22E-3
2) DOSE EXTERNA
a) Imersao nuvem beta 3,47E-7
b) Imersio nuvem gama 7,57E-10
DOSE TOTAL 1,73E-2

CONCENTRACAO LIMITE (1 mSv/a) 58 mBg/m’




ANEXO 10

AMOSTRAGEM DE AR

Foram instalados 3 amostradores de ar, proximos aos
fbcos principais, na direcao preferencial dos ventos (norte).
Outros 5 amostradores estao em fase de instalagao.

O objetivo desta rede de amostragem foi o de se deter-
minar a possivel contaminacao por resuspensiao de particulas
contaminadas e de se avaliar qualquer impactoc que os trabalhos
de descontaminag¢do dos focos principais poderi m causar ao am-

biente e a populagao.

ABELA

AEROSOL. - Ba/m?

PRIMEIRA SEGUNDA TERCE1RA QUARTA

POSTO COLETA COLETA COLETA COLETA

0,4 0,3 0,3+ 0,1

ESCOLA 5 DE JULHO (0,9 + 0,3]| 3,8 #
EDIF. CELIA MARIA [1,0 + 0,4/75,0 + 0,4 | 26,0 + 1,4|4,0 t O,
FERRO VELHO II 0,7 + 0,3] 0,5 22,2 + 0,3|2,5 + 0,




2.1 - DIAGUOSTICO DA SITUACAC E TRIAGEM DAS VITIMAS

A equipe médica especializada em higiene das radiagoes
ionizantes chegou a Goidnia as 10 horas do dia 30 de setembro,
ap0s caracterizada a gravidade do acidente com a existéncia de
vitimas. Medidas preliminares foram tomadas no Estadio Olimpicc
e consistiram numa avaliacdo clinico-laboratorial das pessoas
13 alojadas,assim como na monitoracdoc das mesmas seguida de
descpntaminagéo externa mediante banhos repetidos, com agua e
sabao neutro.

Em seguida, a referida equipe, acompanhada de técnicos
em protetio radioldgica, dirigiu-se ao Hospital Geral de CGoiania
(HGG) , onde em enfermaria previamente desocupada, foi providen-
ciada a internagao de 11 pacientes provenientes do Hospital de
Doengas Tropicais (HDT) e do Hospital Santa Maria. Os trabalhos
visando o atendimento as vitimas iniciaram-se com a preparagao
da egulpe para a entrada na enfermaria (usc de gorros, mascaras,
aventaie, luvas, sapatilhas, bem como de filmes e canetas dosi-
métricas),‘assim como a delimitagdo das'areas quentes, mornas
e frias no que se referia a intensidade da radiagao hipotetica-
rente existente.

a avaliagdo da gravidade da situagis dus pocientes,
congidersu~se ©s sceqguintes indicadores:

- nivel de cnvolvimento de cada paciente com a fonte de
césio-137 e/ou com pessoas que a haviam manuseado (isto
foi feito através da coleta de informagdes relativas ao
acidente); '

~ levantamento de dados através da coleta de uma historia

clinica (anamnese);

8!



- avaliacao laboratorial, representada pela realizagao de
hemograma completo e contagem de plaquetas; e

- monitoracao da superficie corporal, em especi.al ao nivel
do torax, abdome, pescoco e extremidades, gque informava
sobre a existencia de contaminacdo externa e/ou interna.

Tais indicadores, quando considerados isolados ou em
um conjunto permitiram a equipe médica, ainda na noite do dia
30 de setembro, decidir pela transferéncia de seis pacientes.
para o Centro de Tratamento de Irradiados do Hospital Naval
Marcilio Dias (Rio de Janeiro), agao que se efetivou nas primei
ras horas do dia 19 de outubro. Esses mesmos critérios permiti-
ram decidir pela transferéncia de mais 4 pacientes para aquele
Hospital, no dia 3 de outubro.

Entre o dia provavel da violacao da fonte (13.09.87) e
a data em que a mesma foi entregue a Divisdo de Vigilancia
Sanitaria (28.09.87), inUmeras pessocas manuscaram a fonte e/ou
o cilindro que a continha, obrigando a realizagao de uma labo-
riosa tarefa de identificac¢ao, processo que durou alguns dias.
Isto determinou o internamento no HGG, de alguns pacientes nos
dias que sucederam a descoberta do acidente pelas autoridades
locais. Realmente, mais 9 pacientes vieram a ser hospitalizados
naqueles dias, o que totalizou 20 vitimas mantidas em regime de
hospitalizacao. ' _

A decisao de.internacio dos pacientes prendeu-se a
critérios desenvolvidos naquela ocasiio pela equipe médica, cm
face da complexidade e do ineditismo da situacao, sempre tendo
em mente regras e normas adotadas, nacional e internacionalmentc,
referentes a triagem de pacientes em casos de acidentes envol-
vendo um nimero elevado de vitimas. Assim tem-se:

- gravidade das radiodermites; e
- intensidade da contaminagdo interna e externa.

Todos os pacientes'hospitalizados no HGG e no HNMD
apresentavam, em maior grau, todos esses fatores.

Outras 30 pessoas, que habitavam areas vizinhas aos
focos principais, ou identificadas como parentes das vitimas,
permaneceram alojadas em umaunidéde primaria de atendimento
(FEBEM) , sob supervisao médica constante, com o objetivo de
serem descontaminadas.



Com base em informa¢bes obtidas através dos responsa-
veis pela monitoracdao dos locais atingidos e da populagao que
ocorreu ao Estadio 0limpico, foram incluidos mais 50 pacientes,
em sua grande maioria provenientes da Divisdo de Vigilancia
Sanitaria, do Corpo de Bombeiros, da Policia Militar e parentes
das vitimas, num programa de acompanhamento ambulatorial, ini-
ciado ainda na fase aguda.

Esses numeros, consolidados até o momento da elaboragdo
deste relatorio, permitem indicar gue pelo menos 100 pessoas

foram acidentalmente irradiadas.

.

2.2 - AVALIACOES CLINICO-LABORATORIAIS REALIZADAS NO PERIODO
CRITICO

Foi considerado como periodo critico aquele compreen-
dido entre os dias 30 de setembro e 31 de dezembro de 1987,
guando a guase totalidade dos pacientes receberam alta hospi-
talar do HGG e HNMD.

Um numero expressivo de avaliacdes clinico-laborato
riais e radiométricas, algumas rotineiras e outras altamente
especializadas, foram realizadas nos pacientes internados no
HGG e no HNMD: avaliagao hematolégica completa do sangue peri-
ferico ¢ da medula dssea; avaliac¢ao biognimica envolvendo pelo
menos duas dezenas de parametros representativos do metabolis-
mo do organismo humano; avaliacdo da coagulagdo sanguinea; ava
liagdo do "status"” imunoldgico; analises microbioldgicas se-
riadas nos pacientes imunodeprimidos ou com radiodermites; ana-
lise citogenética com vista a dosimetria biolbgica; exames ele-
troencefalografico e eletrocardiografico; exames cintilografi-
cos; exames oftalmoldgicos; espermogramas; termografias; exa-
mes no contador de corpo inteiro e anilises radioquimicas de
urina, fezes e exames anitomo-patolégicos. Os pacientes aloja-
dos na FEBEM e aqueles acompanhados ambulatoriamente se subme-
teram a parte destes exames, de acordo com a necessidade.



2.3 - MEDIDAS TERAPEUTICAS ADOTADAS

Os procedimentos terapéuticos empregados duranteA'a
fase critica do acidente, podem ser resumidos da seguinte ma-
neira:

aqueles destinados a superar o pefiodo critico da Sindrome
Aguda da Radiag3ao (SAR), representado pela fase de aplasia ou
hipoplasia medular; '
' os destinados a acelerar o processo de recuperacao das ra-
diodermites; .
0s destinados a acelerar a elimingdo do césio-137 do orga-
nismo humano (decorporacdo); e

medidas de suporte geral e psicoterapia.
a) MEDIDAS EMPREGADASlPARA SUPERAR A FASE CRITICA DA SAR

Podem ser divididas em gerais e especificas. As primei
ras foram voltadas para prevenir as éomplicacées infecciosas da
SAR, assim como para manter as condigdes basais do individuo:
isolamento em enfermaria individual e asséptica; repouso, dieta
sem alimentos crus ou verdura; vitaminoterapia; nutricdo paren-
teral em alguns casos; reposicao de liguidos e sais minerais;
prevencao e tratamento das infec¢oes, por meio de anti-microbia
nos (ahtibiéticos, anti-michéticos e antiviréticos). 'As medidas
especificas se destinavam a compensar a reducao dos elementos
fiqurados do éangue mediante a transfusao de concentrados de
hemacias e plaquetas, assim como de outros hemoderivados como
plasma e albumina humana. A droga GM/CSF (fator estimulante de
colonias e granulocitos macrofagos) foi empregada em 8 pacien-
tes que apresentaram depressdo mcdular severa.Nas vitimas desse
acidente nao houve indicacdo para a realizacao de transplante
de medula Ossea.

b) MEDIDAS PARA ACELERAR O PROCESSO DE RECUPERACAO DAS
RADIODERMITES

Consistiram em balneacdes continuas das lesOGes com so-
lugdes antissdpticas e analgésicas; emprego de pomadas e cremes
destinados a revitalizar as areas atingidas e estimular a micro
circulacao local; emprego de preparados oficinais destinados a



realizacao de debridamento farmacologico; uso de drogas vasodi-~
latadoras e, em ultima analise, debridamento cirtrgico (remocio
de tecidos desvitalizados). Houve necessidade de se estabelecer
uma terapéutica analgésica agressiva na fase dolorosa das

lesoes.
c) MEDIDAS DESTINADAS A ACELERAR A ELIMINACAO DO CESIO-137.

A partir do dia 2 de outubro, iniciou-se o tratamento
com "azul da Prussia” em doses recomendadas pela literatura
cientifica (3 gramas/dia), até atingir a dose plena de 10g/dia.
Durante um certo periodo associou-se um diurético, via oral, ao
*azul da Prussia”. Verificada a eliminacao do césio pelo suor,
adotou-se o emprego de luvas de latex, a realizacdo de exerci-
cios ergométricos e de sauaa para estimular a sudorese.

A avaliacdo da efetividade desse tratamento era fcita
através de analises radioquimicas diarias de fezes e urina, bem
como de avaliacOes seriadas dos pacientes no contador de corpo '

inteiro.
d) MEDIDAS DE SUPORTE E PSICOTERAPIA

Consistiram na compensacao de doencas identificadas no
transcurso do atendimento hospitalar, tais como a hipertensao
arterial, a insuficiéncia e a arritmia cardiaca, as infecgdes
urinarias, etc. Especial enfase foi dada ao tratamen£0‘psico-
terapico de suporte, nao s6 no sentido de se minimizar as se-
quelas psicologicas decorrentes da interpacao prolongada e da
agressao sofrida como decorréncia do proprio acidente, como
também para o efetivo tratamento psiquiatrico adotado para al-

guns pacientes, ja anteriormente psicopatas.

2.4 - EVOLUGAO CLINICA DOS PACIENTES

No caso especifico do acidente de Goidnia, o que deter
minou o prognostico das vitimas foi o grau de comprometimento
do sistema hematopoético, que depende nao s6 da magnitude da
dose como também de sua distribuicdo témporo-espacial.

Cabe aqui reossaltar que a representacao clinica classi
ca dos efeitos da radiagao sobre o organismo humano e a Sindrome



-

Aguda da Radiacao (SAR) é patologia complexa, caracterizada por
disturbios funcionais e organicos, com repercussao em pratica-

mente todos os sistemas do organismo humano, mas predominaﬁte-

mente nos sistemas hematopoético, gastrointestinal e neurocere

bral.

A gravidade da sindrome apreéentada pelos pacientes
internados pode ser correlacionada com a dose recebida, confor-
me demonstrado no Quadro I. ’

' No periodo situado entre a 43 e a 52 semana pos-exposi
¢ao, 4 pacientes vieram a falecer devido § complicagoes normal-
mente esperadas da SAR - hemorragia (2 pacientes) e infecgao
(2 pacientes). Os demais pacientes evoluiram com recuperacao
praticamente completa dos sistcemas hematopoético. No relativo
as radiodermites, o processo evolutivo obedeceu ao esperado,
isto e, aparecimento de eritema (vermelhidao), desenvolvimento
de vesiculas e bolhas, ruptura das mesmas e progressao para a
cura, nos casos de doses mais baixas; e para ulceracao e necro-
se naqueles que rececheram doses elevadas. Em 4 casos houve ne-
cessidade de intervenc¢do cirurgica (amputacao de antebrago em
1 paciente e debridamento cirurgico das necroses em outros 3
casos) .

A contaminac¢ao interna foi reduzida a niveis signifi-
cativamente baixos em relagao aos niveis iniciais, mediante a
terapcutica adotada, Que se mostrou eficaz, apesar de iniciada

alguns dias apdés a contaminagdo acidental.

2.5 - FILOSOFIA DOS NIVEIS DE ATENDIMENTO: CONSIDERAGOES SOBRE
ALTA HOSPITALAR E LIBERAGAO DOS PACIENTES PARA SUAS
RESIDENCIAS :

£ conhecido e até ﬁoje preconizado o sistema de niveis
de atendimento para se fazer frente a um acidente radiolodgico
de proporg¢oes significativas. Ele se caracteriza, em esséncia,
pelo emprego de estruturas médico-hospitalar cada vez mais so-
fisticados a medida que a gravidéde do acidente assim o exija.
No caso do acidente de Goiidnia, esse sistema foi implantado,
ficando definidos os seguintes niveis:



- 12 nivel de atendimento ou, atendimento primario - FEBEM;
- 29 nivel de atendimento oun, atendimento secundario - HGG;
= 32 nivel de atendimento ou, atendimento tercidrio - HNMD.

No nivel de atendimento primario permaneceram apenas
o8 pacientes que apresentavam contaminagao externa e interna
que justificassem medidas de descontaminagdo que nio pudessem
ser executadas em outro local. Cabe mencionar que a grande
maioria dos pacientes alojados tiveram suas residéncias inter-
ditadas o que conferia, neste nivel, um carater meédico-social.

No nivel de atendimento secundario permaneceram os
pacientes com compfometimento hematologico de leve a moderado
(1 - 3 Gy)., que nao requeriam medidas especiais de isolamento
nem terapéutica substitutiva (transfusao de plaquetas, por exem
plo)} alem.de radiodermites de moderadas a severas. Os pacien-
tes com contaminacao interna de moderada a severa foram manti-
- dos nesse nivel, bﬁde puderam se beaniciar das medidas -desti-
nadas a decorporacao do césio. '

' Para o nivel de atendimento terciario foram transferi-
dos os pacientes com moderado a muito severo comprometimento
do sistema hematopoético, bem como agueles que apresentavam ra-
diodermites de severas a muito severas.

A transferéncia dos pacientes de um nivel para outro
ou entdo para sua residéncia (alta hospitalar) levou em consi-
deragdo que a razao para sua nao transferéncia ja ndo mais existia.
No entanto, alguns indicadores objetivos foram utilizados na
liberagdo dos pacientes do HGG para a FEBEM ou entao para suas
-residéncias: |

- auséncia de sintomas;

- rec.peragdo completa do quadro hematoldgico;

- boa evolugao das radiodermites;

-~ redugao a nivel aceitavel da contaminacdo interna; e
- eliminagcdao da contaminacdo externa.

2.6 - NECROPSIA, PREPARAGAO DOS CORPOS E SEPULTAMENTO

Das vitimas que receberam tratamento médico no HNMD,
4 vieram a falecer. Imediatamente apés o falecimento fol feita



a monitoracgdo radiolégicq dos corpos para servir de base para
os trabalhos de necropsia.

A equipe de médicos legistas, junto com os superviso-
res de P:otegio Radioldogica planejaram como fazer a necropsia,
minimizando dose ocupacional, tempo de exposicao e valores de
rejeitos. Foi estabelecido que a necrOpsia seria seca e que os
6rgaos internos, apos analisados, monitorados e retirada uma _
por¢do para analise microscopica, seriam devolvidos aos corpos.
As amostras foram colocadas em formol e enviadas para o . IRD
onde serao trabalhadas e, posteriormente, analisadas.

Para minimizar o risco de contaminacao a sala de ne-
cr6psi$ do HNMD, para ser utilizada, foi totalmente revestida
com plastico.

Os corpos apds a necrdpsia eram novamente monitorados
para ser avaliada a espessura do lengol de chumbo com que se-

. riam envolvidos antes de colocados naF_qrnas especiais.‘

As urnas de madeira macica, internamente revestidas de
chumbo, contendo uma camara de fibra, recebia o corpo, e era
totalmente lacrada.

» Ap0S a selagem, a urna era monitorada para certificar’
que a dose proxima ao caixdo estava abaixo dos limites recomen-
dados para o publico.

No translado do HNMD até a cidade de Goiania os 4 cor-
pos foram sempre acompaﬁhados por um dos médicos legistas
(perito da Policia Federal) e um técnico de Protecao Radioldgi-
ca da CNEN.

No Cemiterio Parque de Goiania, foram preparadas 4
sepulturas individuais, em blocos de concreto monolitico, ca-
pazes de atenuar as radiacOes emitidas pelas vitimas e prote-
ger de seus efeitos, visitantes e o ambiente.



QUADRO 1

NUMERO DE PACIENTES IRRADIADOS DE ACORDO
COM A’ GRAVIDADE DA SINDROME AGUDA DA

RADIACAQ BASEADA NA DOSIMETRIA CITOGENETICA

TOTAL DE PACIENTES DOSE CITOGE-
RA AR OBITOS
9 VIDADE DA S HOSPITALIZADOS NETICA (Gy)

GRAU I 4 b - 0,2 -1
GRAU II | 3 E'+ - 1 -2

- GRAU III 11 4 2 -6
6

GRAU 1V 2 - >

TOTAL 20 4 : -




CAPITULO 3

OPERACAQ DE DESCONTAMINACAOQ

3.1 - PREPARACKO PARA DESCONTAHINACRO DOS FOCOS PRINCIPAIS

Na fase preparatéria para descontaminacao dos focos
principais foram construidos barracoces, com locais para: coorde-
nacdo e recepcao; vestiario; descontaminacao e banho; controle
-dis equipes de trabalho que entravam e saiam das areas isoladas;
almoxarifado; equipamentos; ferramentas; material de uso em
radioprotecao e nos-servigos. Cada local tinha seu ponto de con-
'trole servido por um canal de comunicLéSo, via radio, ligado a- -
uma rede da CNEN, dispondo, tambem, de veiculos para agilizacao
de meios.

.Nessa fase, a maioria dos resultados das medidas reali-.
zadas no periodo de avaliacdo e o controle da situagdo foram
detalhadcs com o objetivo de orientar a descontaminac¢io dos
locais.

Nas residéncias e nos logradouros pablicos, as ativi-
dades de monitoracao e rastreamento foram logo seguidas de
descontaminag&o inicial, tendo como referéncia a radiacao de
fundo da regido e os limites maximos permissiveis para indivi-
duos do piublico e a necessidade de reconstituicdo das condicdes
anteriores ao acidente.

Na descontaminacdo, foram utilizados procedimentos téc-
hicos'que incluiam produtos quimicos apropriados ou remo¢ao meca-
nica da contaminacaio. ’

Nas areas isoladas, os levantaﬁ;ntos radiométricos visa-
ram o planejamento da fase de descontaminagao que envolveria
virias equipes e miaguinas, atuando em pontos com elevadas taxas
de exposicdo e diversidade de tarefas.

Para o levantamento radiométrico o tipo de detetor uti-
zado variou conforme o objetivo da medida. Assim, para residén-



cias e logradouros publlcos foram utlllzadog detetores para
medidas de contaminagao superf1c1a1 e cintilometros mais sensi-
veis. Para as ireas isoladas foram utilizddos inicialmente dete-
tores “"Geiger"™, do tipo "Teletector”, que permitiam realizar
medidas com o operador distante de até 4 m dos pontos contami-
nados.

No anexo 1,estao registrados os levantamentos radiomé-

tricos dos locais mais contaminados.

3.2 - DESCONTAMINACAO DOS FOCOS PRINCIPAIS

A descontaminacao dos locais diretamente atingidos foi
efetivada abés fase de preparagao com a participagao de técnicos
especializados apoiados pela ESIE, pela Empresa Andrade Gutierrez
e pelo Consbrcio Rodoviario Intermunicipél S/A (CRISA). '

‘ Além das atividades desenvolvidas na area controlada,
duas outras preocupagdes foram consideradas: o controle de outras
" reas externas a fim de evitar sua contamina¢do, e o acompanha-
mento das equipes técnicas quanto a sua exposicao externa, mini-~
mizando as possibilidades de contaminacgao.
Para a descontamina¢ao dos locais, as principais ope-

racoes executadas foram:

- limpeza da area afetada:

- remngio da camada de solo, cuja espessura foi definida em
cada local pelas medidas de perf11agem,

- derrubada e remocdo das casas e barracoes com elevadOb
niveis de contaminacdo generalizada:;

- remocao de algumas arvores e obstaculos que dlflcultavam
as operagoes;

- acondicionamento dos rejeitos em cdixas e tambores;

- medicdo das taxas de exposi¢ao maxima e minima de cada
embalagem de rejeito e identificagdo com etiqueta apro-
priada;

- descontaminacao externa das caixas e tambores; e

- transporte para o depdsito transitdério das caixas e tam-
bores.,



Apds estas etapas, o solo foi substituido por outro
semelhante, ou preenchidb com brita e areia ou recoberto com
camada de concreto. Além da reconstituicio das condigoes ante-
riores ao acidente, outras benfeitorias foram realizadas como
limpeza, construgdo de meio fio, passeio e desobstrucao de ga-
lerias de aguas. pluviais. o ‘

Para verificacao da eficacia de cada descontaminacéd,
foi realizado um levantamento radiométrico, com a conseqliente
retirada dos eventuais pontos residuais de contaminacgao.

Apds descontaminacdo de cada area, foi iniciada a moni-
toracado das residéncias e logradouros proximos, para verificar
a necessidade de descontaminaciao complementar.

'f

3.3 - DESCONTAMINACAO DE RESIDENCIAS

De um total de 159 residéncias monitoradas, 42 apresen-
taram algum grau de contaminacao. A maioria delas foi contami-
nada pelgs moradores ou visitantes que, por motivos diversos,
estiveram nas areas dos focos principais. O material radioativo
foi transferido para essas residéncias levados por sapatos, ves-
timentas, pelo proprio corpo {(principalmente maos), e transito
de animais domésticos entre residenciais. Em nenhuma dessas
situacSes houve o transporte intencional de material radioativo
para o interior das residencias, excetuando-se Ernesto Fabiano,
que levou pafa casa uma fra¢ao de césio-137 presenteada por seu
irmao, Edson Fabiano. )

No anexo 2, Capitulo 2, s3o apresentados os enderecos
das residéncias onde foram realizados trabalhos de descontami-
cao.

A quase totalidade das residéncias eram construcdes modestas
de alvenaria, com virios cémodos pouco espagosos e cobertura de
telhas sem qualquer forragdo. Os pisos, com poucas excecdes eram
de cimento com corante vermelho (6xido de ferro), popularmente
conhecido como "vermelh3ao". O quintal das residéncias nao apre-
éentava, de modo geral, qualquer benfeitoria. A totalidade das
residéncias era servida por eletricidade e apenas algumas pos-

.



suiam rédes de esgoto e agua tratada. Nesses casos os dejetos
eram lancados em fossas sépticas (com profundidade de 6 a 8
mnetros e diametro de 1,5 metros) e a agua para consumo domés-
tico obtida de pogos com profundidades variando entre 2 e 10
metros.

A maioria das residencias afetadas apresentava pisos
contaminados, tendo-se observado que o césio-137 estava superfi-
cialmente distribuido na camada vermelhg. Pelas caracteristicas
do piso, a remogao do material contaminado por meio de processos
quimicos ou raspagem nao foi eficaz. Os niveis de contaminacgao
observados estavam situados no intervalo de 0,01 a 10nCi/cm2,
sendo o valor mais frequente, 0,2nCi/cm2. As partes que apresen
taram os maiores valores eram em pequeno numero e estavam cir-
cunscritas a pequenas ireas. As taxas médias, a 1 metro, eram

de 0,1 mR/h e o limite superior nao ultrapassava 1 mR/h. Em
>alguns banheiros houve migracao de cégid-137 a .profundidades
maiores, atingindo em alguns casos o solo.

Foi observado um grande nuimero de portas, janelas e
- maganetas ligeiramente contaminadas como também, com menor fre-
quéncia, de paredes. A maioria dos tanques de lavagem de roupa
se encontrava contaminada, tendo sido constatada a presenca de
particulados de césio-137 no solo da area externa de algumas
residencias.

Foram identificados, com graus variados de contaminacgao
(0,01 a 10nCi/cm2), objetos, roupas, moveis, eletrodomesticcs e
utensilios. Moradores dessas residéncias apresentaram, niveis
de incorporacao de césio~137 mensuraveis no contador de corpo
inteiro, instalado, pela CNEN, em Goiania (Anexo 2).

Os trabalhos de descontaminacdo iniciaram-se apds a
transferéncia dos moradores e foram orientados com base em me-
didas realizadas por detetores de contaminacdo superficial e
por cintilometros calibrados com fontes ae césio-137, respecti-
vamente em "nCi/cm2” e "CPS" (contagem por segundo). Inicialmen-
te o po de todos os comodos das casas foi aspirado de modo a
diminuir a possibilidade de contaminacdc dos técnicos encarre-
gados da execucdo dos trabalhos.

Vestuirios e os objetos de uso pessoal que apresentavam



niveis de contaminagido detetdveis foram considerados rejeitos.
Nio foi tentando qualguer prdcedimento de descontaminacao de
vestuarios, pois ja haviam sido lavados algumas vezes. Contudo,
foi verificado que a imersao de pecas confeccionadas com tecido
dc algodao em solugao aguosa ligeiramente acida, durante al-
gumas horas, foi capaz de reduzir substancialmente os,niveis.
inicialmente constatados. ) :

- pPortas, janelas, mobiliarios e'aparelhos eletrodomes-
ticos sé foram descontaminados quando a tarefa era facilmente
executada por processos quimicos ou abrasivos. Caso contrario as
partes contaminadas foram retiradas e, em alguns casos, a pega
era inutilizada.

' As paredes foram, na maioria dos casos, facilmente
descontaminadas pela remogao da tinta que as revestia.
As partes dos pisos que apresentavam niveis de conta-

’removidas e tratadas como

minacdo superiores a 0,3nCi/cm2 foram
rejeito; o restante do piso nao contaminado, também foi retirado
e considerado entulho. Em seguida, o piso foi totalmente recons-
truido.

O solo das areas externas das residéncias que apresen-
tavam contaminacao foi removido até profundidades'que apresen-
tassem atividade especifica inferior a poucas dezenas de nCi/kg
de solo. O solo foi racompostc com material novo e em alguns
casos foi revestido com uma pequena camada de concreto.

Deve ser ressaltado gque os moradores nao aceitavam a
permanéncia de qualquer parte estrutural da residéncia, moveis,
utensilios ou vestimentas que apresertassem um nivel de conta-
minacao mensuravel.

Em algumas resideéncias foram observados pequenos niveis
de contaminacao em fossas sépticas. As que apresentavam situa-
¢ao precaria de conservacao, foram atefggdas e outras foram
construidas mais distantes d-s pogos que forneciam agua as resi-
déncias.

3.4 - DESCONTAMINAGAO DE LOGRADOUROS

O transito de pessoas e de carrinhos de catadores de



papel contaminados pelas ruas e calgadas da cidade, e resusper-
sao e dispersado de poeira contendo césio-13/ pelo vento, bem
como -a disseminacao pela chuva, permitiram que o material
radioativo atingisse muitos logradouros, embora com paixa
intensidade. Assim, calcadas, passeios, pracas publicas, casas
de comércio, ferro velnos e bares apresentaram pontos de conta-
minagao, que foram removidos com produtos quimicos ou meios )
mecanicos logo apds constatagao pelo'trabalho de monitoracao.

Em todos estes locais procedeu-se a restauragio e te-
ve-se a preocupacac de deixar a taxa equivalente de dose de
. radiacaeo residual, com valor abaixo de 1uSv/h.

No Anexo 4 do capitulo 1 é apresentada uma lista dos
logradouros que estiveram contaminados e foram descontaminados.

3.5 - DESCONTAMINACAO DE VEICULOS DIVERSOS

O trabalho de descontaminacdo atingiu mais de 50
~veiculos, incluindo-se caminhbes, automdveis, motocicletas,
carrinhos de catadores de papel, componentes diversos de
mobilia das residéncias, objetos de uso pessoal, "joias e
porta-retratos,

‘ Além disso, foram descontaminadas maquinas e viatu-
ras (ver Quadro 6.2) que participaram, da operaciao de desconta-
minacdo dos focos principais: motoniveladoras, retroescava- |
deiras, guindasﬁes, guinchos, empilhadeiras, motos-serras e
caminhdes.




\

ANEXD 1

LEVANTAMENTO RADIOMETRIC
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"ANEXQ 2

AVALIACAO DA CONTAMINACAO INTERNA
E_EXPOSICAO EXTERNA

As pessoas que tiveram contato direto com a fonte ou
com os focos principais foram identificados pelas equipes da
CNEN, durante o processo de busca ou por ocasiao da monitora-~
¢ao no Estadio Olimpico.

‘ Foi feita uma avaliagao da exposigac interna e externa
que cada péssoa sofreu. Para a determinacac da exposicéorexterna
foram coletadas amostras de sangque, para a dosimetria citogené-
tica. Para a avaliacdo da contaminagdo interna foram utilizados
dois métodos de medida: o contador de corpo inteiro e a analise
de excreta.

. Pelo contador de corpo inteiro foi medida em cada passoé,

a atividade incorporada, interna e/ou superficial.

Nas analises de fezes e urina, conhecendo-se a taxa de
eliminacdao do césio~137 na excreta em determinada época apds a
contaminacao, foram determinadas as atividades inicialmente in-
corporadas por inalacao ou ingestao. Con esta atividade incor-
porada, calculou¥se a dose comprometida, por 70 anos, utilizan-
do modelos matematicos de dosimetria interna.

As tabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados obtidos. As
figuras 1, 2 e 3 ilustram esses resultados.



TABELA 1

RESULTADOS DAS MEDIDAS COM CONTADOR DE CORPO INTEIRO

Interyalo Nimero de e
(nCi) Pessoas o
LD 124 ‘ 50.201
b - 15 84 . 34,01
15 - 25 3 It 1,21
25 - 40 4 1,62
40 -~ .55 . 2 9,81
55 - 70 4 1,62
70 - .85 4 1,62
85 22 8,91
TOTAL 247 100,00

LD = Limite de Detegao



TABELA 2

DOSE_COMPROMETIDA, EM 70 ANOS. DAS PESSOAS Que,

NA SUA MAIORIA, TIVERAM CONTATO DIRETO COM O

CESIO - 137
Intervalo Numero de Pessoas
(Gy)

10-4 - 10-3 3
103 - 10-2 7
102 - 10-1: 22
10-1 - 100 19
10-0 - 101 9
iol - 102 2

TOTAL 62




_ TABELA 3

EXPOSICAO EXTERNA A RADIACAQ AVALIADA POR DOSIMETRIA

CITOGENETICA

Intervalo | Nimero de Pessoas Frequéncia Relativa
(sv) ' (%)
0-0,5 43 61,43

0,5 - 1,0 : 8 . 11,43

1,0 - 2,0 6 8,57

2,9 - 3,0 5 7,14

3,0 - 4,0 .0 0 _

4,0 - 5,0 3 4,29

5,0 - 6,0 3 4,29

6,0 - 7,0 | 2 2,58
TOTAL 70 100,00
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FIGURA 1 - EXPOSICAO EXTERNA % RADIAGRO AVALIADO POR DOSIMETRIA

CITOGENETICA



500

100
L
» E
o 80
A PESSOAS = 247
[~
o ; DATA - 12/0i/88
o
(3
W
3
2
F4
10

<10 1] 2% 40 4] 70 85(>86%) ATIVIDADE (zaCl)

FIGURA 2 - RESULTADOS DAS MEDIDAS COM CONTADOR DE CORPO INTEIRO



251
62 PESSOAS

20
[ ]
L 4
o

- 15
W
o
W
[a)

}

r O
>® .
w
-3
e
z

101

sn

0% ¢ 0 102 0! 10° 10 102

DOSE COMPROMETIDA {(Gy) -

"FIGURA 3 - DOSE COMPROMETIDA POR 70 ANOS DEVIDO A INCORPORACAO
DE CESI0-137



CAPITULO 4

REJEITOS RADIOATIVOS DECORRENTES DO ACIDENTE

4,] - IDENTIFICACAO E CLASSIFICACAO

Os rejeitos gerados nos trabalhos de descontamina-
cao de pessoas e locais foram classificados de acordo com as
'categorias estabelecidas na Norma experimental: "gerencia de
rejeitos radioativos em instalacoes radioativas" aprovada
pela resolugao CNEN-19/85, de 27.11.85 - D.0.U. - 17.12.85:

a. SOLIDOS NAO RADIOATIVOS: aaueles. que apresentavam
atividade especifica
infe&iér a 2 nCi/q de '
material.

b. SOLIDOS DE BAIXO NIVEL agueles gue apresentavam taxa

DE RADIACRO: de exposigao menor ou iqual a
200 mR/h na superficie da
embalagem. .
c. SOLIDOS DE MEDIO NIVEL aqueles que apresentavam taxas
DE RADIACARO: ' de exposicao entre 200 mR/h até

2000 mR/h na superficie da
_ embalagem.
0s rejeitos liquidos foram solidificados com cimento
e classificados como rejeitos sdlidos, obedecendo aos critérios
arima descritos.
‘ Os rejeitos s6lidos foram também identificados para
fins de tratamento posterior, levando em consiideracao as
sequintes caracteristicas: '_
- combustibilidade;
- compactabilidade; e
- putrescibilidade.
Durante a fase de acondicionarmento, a sedregagao Gos
materiais foi feita levando-se em conta os critérios acima,

muito embora a diversidade de material (metal, madeira, vidro,



pl3stico, tecido, papel, solo) que integravam objetos de uso
nessoal, moveis, utensilios domésticos, tornou dificil a

tarefa de segregagao.

[j,2 - EMBALAGENS DE REJEITO

As embalagens utilizadas foram tambores industriais
de aco carbono .(corpo, fundo e tampa em hitola 18 de capacida-
de, 40 L, 100 L e 200 L) e caixas metalicas. Os tambo-
res de 40 L, e 100 L foram encapsulados em tambores de 200 L
ou c¢m caixas metalicas.

As caixas metalicas, possuem as seguintes caracte-
risticas:

- dimensodes 1,2 x 1,2 x 1,2 m;

- capacidade de carga de 5 toneladas;

- espessura de fundo, costado e tampa de 6,35 mm, isto é&;
com sobre-espessura de Corrosao;

- tratamento nas chapas ao "quase branco";

~ isolamento de superficie com cromato de zinco;

- pintura externa acrilica, para resisténcia a corrosao;

- fechamento por parafusos/porcas, no total de 20, com
junta para garantia de estanqueidade.

Para assegurar que a taxa de exposigao estivesse
dentro dos limites estabelecidos, foram utilizadas embalagens
construidas em concreto armadc, com parede de 20 cm de espes-
sura. Estas embalagcns ("VBA's") receberam um tambor de 200 L
previamente preparado, possuindo ferrdgem de espera para rece-
bimento- de armacdo metdlica de forma a garantir que apds o
preenchimento com corcrete, o recipiente se constituisse em uma
estrutura monolitica. '

Para ¢ acondicionamento dos fardos de papel contami-
nados foram utilizados "containers” maritimos com capacidade
de 32 m* cada um.

Até o final de dezembro foram armazenados no depdsi-
to transitorio cerca de 2500 tambores, 1200 caixas, 14

"cortainers" e 5 "VBA's", perfazendo aproximadamente o total

T



contendo rejeito radioativo. A equipe de protecao radioldgica
que acompanhou todas as operacgoes de transporte isolou de imedi-
ato o.local com auxilio da escolta e, apoiada por uma equipe de
socorro, restabeleceu a normalidade do transporte.

No incidente, nenhuma das caixas foi rompida e em
conseqliéncia, nao houve coﬁtaminacéo do local.

Apés as descargas no repositdrio, os caminhdes eram
inteiramente monitorados de forma a libera-los imediatamente ou
nao para circulag¢do. No caso de contaminagao a viatura era
descontaminada até nivel permissivel para transporte convencio-

‘nal.

4.4 - DEP6SITO TRANSITORIO

Os rejeitos gerados durante o processo inicial de
descontaminacao tornou imperiosa a definicao de um local para
armazenamento fora da area afetada, a fim de evitar um aumento
dos niveis de radiacao locais, pelo acumulo de embalagens esto-
cadas nas areas isoladas.

O assunto foi debatido pela CNEN, com o Governo do
Estado, que indicou duas areas alternativas, desde que o armaze-
namento fosse em carater transitorio.

As areas indicadas fovam: uma no Aterro Sanitario e
outra proxima a Abadia de Goiania+ a segunda opcao,com cerca
de 2 hectares, distante 20 km do centro de Goiania e 2,5 km
~da cidade de Abadia de Goias foi selecionada por apresentar
melhores condicdes técnicas. ' v

0 Grupo Técnico sob a coordenac3o da CNEN, em conjun-
to com a Secretaria de Transporte do Estado de Goias, elaborou
um projeto de engenharia para construcao. de 9 plataformas de
concreto, com dimensdes de 60m x 18m x 0,2m, para colocagao
das embalagens. Durante a construgao foram considerados
aspectos da garantia da qualidade da drenagem, protecao fisica,
iluminacio, infraestrutura, instala¢des sanitirias e acesso
de veiculos.

Um modelo matematico foi desenvolvido cm computador

para fornecer dados de niveis de exposigdo, ipventario do ma-



terial recolhido e armazenado e garantir que a taxa de exposi-
cao externa, na cerca da area de exclusao, nao ultrapasse a taxa
limite para piblico de 300 mrem/ano (3mSv/ano).

Os tambcres foram dispostos em dﬁas camadas sobre
bases metdlicas ("pallets") e cobertos com lonas impermeaveis.
Para que as atividades operacionais se processassem Com segu-
ranca foram previstos corredores de circulagao.

Usando o modelo matematico, foi ﬁossivel distribuir
as embalagens mais ativas no centro das bases e as menos ati-
vas na periferia, resultando em uma minimizacao das taxas de
exposigdo nas adjacéncias dec cada plataforma.

. Para garantir a seguranga dos trabalhadores ¢ a pre-
servagao do ambiente foram implantados programas de protegao
radioldgica ocupacional e ambiental.

Para isso foram coletadas amostras de solo, vegeta-
gao, sedimento,.égua de superficie, agua de chuva e aerosol.

Além disso foram instaladas ao longo da cerca que
delimita a drea, cinco estagoes de dosimctros termoluminescen-
tes e realizada a perfuragao de um pogo para coleta de agua
subterranea dentro do programa regular de monitoragao ambien-
tal.

Nos locais onde foram instaladas as estagoes de
"TLD", coletaram-se amostras de solo, numa area de lm2 e ate

5cm de profundidade.

4,4.1 - INVENTARIO DA FONTE
a) METODOLOGIA

0 inventario da fonte foi rcalizado, fundamentalmen-
te, a partir do conteldo das caixas de rejeitos, recolhidas na
cidade de Goiania, pelo fato da dispersao de material radioa-
tivo ter sido restrita a poucos locais e manuscada por ur gru-~
po de pessoas identificadas,

Com efeito, a quantidade de material radioative que
se dispersou ou difundiu no solo, foi em parte recuperado por
ocasidc da retirada das camadas de solo e derrubada das casas
contaminadas. A fragao incorporada pelas pessoas foi também



em parte recuperada, através dos rejeitos hospitalares e das
analises de excreta. A quantidade que se dispersou no ar ou
para o ambiente, via aquatica, corresponde a uma fragao
desprezivel, conforme pode ser demonstrado pelas medidas

realizadas no campo e em amostras.

b) METODO DE CALCULO

Para a detcrminacao da quantidade de material conti-
do em cada recipiente de rejeito radioativo, foi utilizado o
metodo do Ponto Kernel (ref.l) supondo uma fonte uniformemen-
te distribuida sequndo uma geometria cilindrica.

0 fator de "build-up” foi calculado pela formula de
Taylor, e as funcoes de Green G (psh,b5) foram uvtilizadas
apos um ajuste pelo método dos minimos gquadrados, para facili-
dade de calculo. Foram também consideradas a atenuacao das
blindagens adicionais, a heterogeneidade de conteudo material
e umidade, bem como as incertezas associadas.

Baseado nas hipoteses descritas anteriormente, foi
desenvolvido um programa de computador, onde, estabelecida as
dimensoes das embalagens,podiam ser determinadas a densidade do
meio, a atividade do contelido ¢ a taxa de exposigio na superfi-
cie de cada uma. '

Como a taxa de exposicao da superficie é linear com a
atividade, fixando a geometria e a densidade do rejeito
recolhido, podem ser obtidos graficos para a determinacio da
atividade provavel em cada cmbdlagem, utilizando-se a taxa de

exposi¢ao medida na superficie da mesma.

¢) RESULTADOS

Somando~se a atividade do material contido nas 1400
caixas, 3800 tambores, 10 containers e b VBA's existentes no
depdsito transitério de rejeitos de Abadia de Goiania, até
fevereirc de 1988, com um total de 3461m”,e adicionando ainda
o resultado do material dos rejeitos dc HNMD, obteve-se:



valor minimo mais provavel: (1202 X 261) Curies

valor maximo mais provavel: (1266 * 274) Curies

Ref, 1 =~ REACTOR SHIELDINC BESICN

ed, Theodore Rockwell
Me Graw co. 1956 - USA



CAPITULO 5

EQUIPES DE_TRABALHO E COOPERACAO TECNICA

A CNEN utilizou em Goiania no periédo de setembro a
dezembro de 1987, 244 profissionais dos seus quadros, sendo 110
na areca de protecao radiologica, 18 na arca de rejeitos, 38 na
- area de descontaminagao e monitoracao ambiental e 69 na coorde-
nacdo, manutencao e apdio. Foram utilizados mais de 130 mil '
homens hora, incluindo-se 125 profissionais de FURNAS, NUCLEBRAS,
CDTN, NUCLEI, EsIE e MINISTERIO DA MARINHA. )
As equipes na arca biomédica, envolveram cerca de 80
profissionais eépecializados, sendo que 25 eram médicos.
As atividades em Goiania, foram apciadas, na Sede ¢ ins-
titutos dz CNEN, por equipes que realizaram:
- analises de fezes e urina dos pacientes internados nos
hospitais do kio de Janciro e de Goidnia;
- dosimetria citogencética das pessoas gque sofreram maior
exposigao e¢ contaminagao;
- ‘avaliacdao da contaminag¢io interna,utilizando o contador de
corpo inteiro (técnicos ¢ pacientes);
~ avaliagao das doses dos técnicos gue atenderam em Goiania,
utilizando diversos tipos de dosimetros pessoais;
- calculos de dose devida 4 contaminacdo interna dos pacicn-
tes, utilizando dados de analise de excreta;
- analise de amostras ambientais;
- radioprotecdo no Hospital Naval Marcilio Dias;
-~ Fornecimento de fontes radioativas padroes;
- calibrac¢ao de cquipamentos e manutencao;
- prepara¢ao de material para descontaminac¢do;
- controle de rejeitos do HNMD;
- fabrica¢ao de cquipamentos;
- controle e estoque de rejeitos; e
- inspecoOes de pessoas e veiculos que sairam de Goidnia com

material contaminado.



Colaboraram diretamente em atividades diversas de apoio,
transporte, mao de obra e engenharia civil, cerca de 300 pessoas,
oriundas das Forgas Armadas, Secretarias de Estado de Goias, Em-
 presas contratadas, Uriversidade, Defesa Civil do Estado do Rio
de Janeiro e voluntarios locais.

0 apoio de organizagoes internacionais e paises estran-
geiros, totalizou 13 peritos, sendo 8 médicos, 4 profissionais
de protegdo radioldgica e um profissional na area de rejeitos.

Os peritos estrangeiros voluntarios foram 5 médicos (Quadro 5.1).

Colaboraram em diferentes atividades peritos brasilei-
ros, oriundos de Universidades, Institutos de Pesquisa e Secre-

.

tarias de Estado.

5.1 - EQUIPES TECNICAS

0 acidente radiocativo mobilizou equipes técnicas oriun-
das das cidades do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte
(CDTN), Resende (NUCLEI) e Goiania.

'~ No Rio de Janeiro, foram utilizados técnicos e labora-
torios da CNEN/Sede, IEN, IRD, para aéompanhamento dos pacien-
tes e analise de amostras, controle de dose ocupacional, monito-
ragao, tratamento e transporte de rejeitos provenientes do HNMD,
radioprotegao no HNMD, fornecimento e manutengdo de eguipamentos,
gerenciamento, alem do apoio administrativo, em especial comuni-
cagao, transporte e compras.

_ Em Sao Paulo, foram desenvolvidas outras atividades que
se relacionaram com transporte e alocagao de rejeitos, dosimetria
de pessoal e inspegdes de busca em materiais contaminados.

Na cidade de Goiania, as equipes técnicas foram organi-
zadas, variando o perfil profissional de seus integrantes con-
forme a natureza das tarefas. Estas tarefas foram realizadas em
2 fases:

12 fase - Triagem e atendimento médico-asmbulatorial das

vitimas;



- localizacdo e controle das areas contaminadas; '

- controle da situacao.

22 fase - Planejamento das atividades de descontaminacao;
- descontaminacao dos focos principais;
—~ descontaminagao dos focos secundarios; e

- restabelecimento da normalidade.

1. FASE INICIAL

Logo ap0s o reconhecimento da situagao de emergencia,
com isolamento, triagem e monitoracao das pessoas no Estadio
Olimpico, foram constituidas 4 equipes com 21 técnicos que, pos-
teriormente, se desmembraram em 8 equipes e envolveram 47 técni-
cos, cujas atividades basicas foram:

- Localizar locais e pessoas expostas ou contaminadas, por
meio de investigac¢des e denincias; .

- realizar o levantamento aeroradiométrico;

- monitorar, cadastrar e controlar as areas contaminadas; .

- monitorar o ambiente; e

-. alocar e preparar o depdOsito transitorio de rejeitos.
2. FASE COMPLEMENTAR

Foram iniciadas as atividades para descontaminagdio dos
focos principais e secundarios, uma vez gque as vitimas ja esta-
vam sob o tratamento médico-hospitar. Inicialmente, cerca de 15¢C
técnicos e mais tarde cerca de cutros 250 técnicos trqbalharam
organizado em equipes 12 horas por dia. A denominacdo era asso-
ciada ao local de atuacao ou ao tipo de tarefa a scr cumprida.
Cada equipe tinha um coordenador e um substituto e atuava simul-
tdnea e coordenadamcente com as demais. '

As equipes técnicas que atuaram nesta fase receberam as
denominagdes:

" a) Ferro Velho I;
b) Ferro Velho I1;
c) Ferro Velho III;
d) COPEL;
e) Residéncias;

f) DenUncias e Busca;



g) Depdsito ProvisOrio de Rejeitos;

h) Descontaminagao;

i) Controle e monituragao Ambiental;

j) Perfilagem de Solo; )

1) Amostragem de Ar:;

m) Radioprotegao em Hospitais;

n) Equipe Médica;

o) Calibragao e Manutengao dos Instrumentos;
p) Radioprotegao (geral);

q) Controle de Dose dos Técnicos e Trabalhadores; e
r) Inventario da Fonte.

As Instituigdes, com seus respectivos nimeros de técni-
cos e atividades, encontram-se mencionadas nos quadros 5.2 e
5.3.

A eficacia da operagao de remogao de solo, objetos e
casas contaminadas e entulhos foi avaliada pelos parametros:
tempo de operagao; gquantidade de rejeito; exposigao ocupacional;
e radioatividade residual. ‘

Com a maioria dos focos secundarios descontaminados, a
normalidade foirestabelecida coma volta dos moradores as res-
pectivas residéncias, e as pessoas aos seus locais de trabalho.

5.2 - COOPERAGAO TECNICA

Durante todo o periodo de atividades em Goiania, a CNEN
manteve estreita cooperagdo técnica com organizagdes e peritos
internacionais, estrangeiros, nacionais e locais. Os nomes dos
peritos convidados pela CNEN, bem como os voluntirios e respec-
tivas informaqaes pessoais estao referidas no Quadro 5.1.

varios peritos brasileiros participaram das atividades,
na qualidade de convidados ou membros observadores de institui-
¢oes e organizagodes.

A nivel local, a CNEN trabalhou em estreita colaboragao
com profissionais perténcentes a diversas Secretarias do Governo
do Estadc de Goids, a CRISA, a SEMAGO, a OSEGO, a Universidade
Federal de Goias.



Quadro 5.1 - Relagdo dos Peritos Estrangeiros

PAlS DE TIPO DE |DATA ESPECIALI|INSTITUICRO DE AREA DE DATR DA
HOME ORIGEM | COLABORACRO|CHEGADA | DADE ORIGEM ATUACRO PARTIDA
J. GIMENEZ. ARGENTINA | BILATERAL ]05.01.87| MEDICINA |COMISSRO NACIONAL | #NMD, GOIANIA | 20.10.87
i ENERGIA ATOMICA
DA REP. ARGENTINA
£. PALACIOS ARGENTINA | BILATERAL [06.10.87 | RADIOPRO |COMISSRO NACIONAL | GOIANIA 13.10.87
TECRO/RE |ENERGIA  ATOMICA
JEITOS DA REP. ARGENTINA
€. DREXLER RFA BILATERAL 106.10.87 ] RADIOPRO |INSTITUT FUR CNEN/SEDE, 19.10.87
TECXO STRAHLENSCHUTZ GOIANIA
.. MUNCHEN
G. RANSON WHO WRO 06.10.87| RADIOPRO |ORGANIZACAO MUNDIAL| CNEN/SEDE, HNMD| 09.10.87
‘ TECX0 DE SAODE/GENEBRA GULANIA (8 OCT)
R. RICKS Usa IAEA 07.10.87 | RADIOPRO |RADIATION EMERGENCY| HNMD 13.10.87
TECKO ASSISTANCE OAK RID
GE
6.D. SELIDOVKIN |URSS BILATERAL |07.10.87| MEDICINA |HOSPITAL CENTRAL HNMD, GOIANIA | 24.11.87
- ! N© § DE MOSCOU
. LUSHBAUG Usa IAEA 08.10.87| MEDICINA |RADIATION EMERGEN ca -
¢. Lo CY ASSISTANCE OAK | BMMP 13.10.87
, RIDGE
R. GALE lusa VOLUNTARIA|16.10.87| MEDICINA |UNIV. CALIFORNIA HNMD 27.1o.a7i
) RHOFER RFA IAEA 21.10.87| RADIOPRO |CENTRO DE PESQUISA | GOIANIA 22-26 20.10.37'
A. OBERHOFE TECS0 EM ISPRA’ | oct
A. BUTTORINI usa VOLUNTARIA|22.10.87| MEDICINA |UNIV. CALIFORNIA HNMD 10.11.87
EXWIN HIRSCH usa VOLUNTARIA!09.12.87! MEDICINA |BOSTON GOIANIA 13.12.87
MICHIO HIROFUJI |JAPRO VOLUNTARIA[09.12.87| MEDICINA |INST. OF THERAPEU GOIANIA 30.12.87
Haha i TICALLY DIFFICULT
DISEASE
ETSUKO KOGURE [JAPAO VOLUNTARIA [09.12.87 { MEDICINA [INST. OF NEGATIVE GOIANIA 30.12.87
i IGN RESEARCH :

—— .



Quadro 5.2 - Equipes da CNEN que participaram das operacdes de

Goiania.
ATIVIDADE PRINCIPAL SEDE IPEN IRD IEN TOTAL
Protecio Radioldgica 11 33 55 11 110
Rejeitos/Transporte 8 10 - - 18
Monitoracido Ambiental - 3 13 - 16
Manutencao e Apoio 3 1 ‘14 7 25
Biomédica . - ? 1 1 9
Coordenacao 16 - 1 - 17
Administracao - 18 - 7 2 27
Descontaminacao - 3 13 - 16
TOTAIS 68 57 98 21 244

Quadro 5.3 - Equipes de outras instituicdes que participaram das
' operacOes de Goiania. : ’

INSTITUICAO DE ORIGEM ’ NOMERO DE TECNICOS
PURNAS - o 26
CDTN : 21
NUCLEBRAS ' , 4
_ NUCLEI : 5
- BsIE 63
MINISTERIO DA MARINHA | _ 3
. TOTAL : 125

cy . R Y | l'.’l.”'qj‘;l
oy . . A '
(4



CAPITULO &

EQUIPAMENTOS

6-1 - TIPOS E FINALIDADES

0s equipamentos utilizados na cidade de Goidnia foram
.de quatro tipos: A .
- radioprotegao;
- mecanicos;
- informatica; e

- comunicagao.

Os aparelhos utilizados para medidas, rastreamento,
andlises de amostras ambientais, verificagao da contaminagao
das pessoas e de locais estao listados segundo sua finalidade
no Quadro 6.1. Os equipamentos mecidnicos utilizados nas ope-
ragoes de descontaminagao estao listados no Quadro 6.2. Os
de informatica foram constituidos principalmente por microcom-
putadores, sistemas de controle remoto e'calculadoras.proq:a-
maveis. Para;comunicéqio entre equipes, foram utilizados '
telex, radios transmissores-receptores portateis, linhas tele-
fonicas direta e outra para teleprocessamento. Para o levan-
tamento aeroradiométrico foram utilizados 3 espectrdmetros
com discriminador para césio, instalados em um helicéptero.
Também foram instaladas trés miquinas de lavar domésticas, e
uma outra industrial de grande porte.

€-2 - CONTROLE DE QUALIDADE E RECOMENDACOES DE USO

Os equipamentos utilizados no atendimento e emergén~
‘cia, em Goidnia, foram submetidos a testes de controle de gua-
lidade, & verificagiao de seu bom desempenho e & manutengio.



O programa de controle de qualidade compreendeu va-
rios procedimentos de medidas conforme o tipo de equipamento
e finalidade de uso. Assim, foram adotados os seguintes
procedimentos: |
a) Detetores de campo e monitores de radiagao:

- aferigac freqlente com fonte calibrada de cé&sio-137; e
- intercomparagao, em campo, das leituras dos aparelhos
com um detetor de referéncia, calibrado no Laboratdrio
de Padronizagao Secundaria da CNEN;
b) Detetores para medidas de contaminagao superficial:
- aferiqao com fontes planares de 100 x 100 mmz com ati-
vidades especificas de 0, 1, 0,2 e 0,4 nCi/cm
T - intgrcomparagao em campo e através de sua resposta com
um pulsador de precisao; .
c) Canetas dosimetricas: -
- verificagao didria de seu desempenho;
f - comparagao de suas leituras, apds serem colocadas num
irradiador apropriado; e
- controle de fuga.

-~

Devido @ multiplicidade de tipos de equipamento,
diversidade de fabricantes e rotatividade de usuario, foram
feitas recomendagoes para o uso adequado de cada aparelho.
Tais recomendagGes levaram em conta: nog¢Oes de distancia;
dependéncia energética e direcional; tipos de radiagao gque
poderiam detetér; tempo de resposta; fator de calibragdo e
condigdes de uso.

€-3 - AVALIAGAO DOS RESULTADOS E TESTES

Os resultados das medidas tiveranm a sua exatiddo
controlada, utilizando a técnica da repetigdo, da cons.sténcia
com o campo de radiagdo e a comparagao com medidas realizadas
por outros aparelhos rastreados ao padrao nacional.

Foram feitos testes para a utilizagdo de um 1obd ede
uma retroescavadeira com controle remoto, que niao chegaram
& entrar em operagéao. ’



GUADRO 6-1 - EQUIPAMENTQS DE.MONITORAGAO DE RADIAGAO, DOSfME-
TROS E DE APOIO. '

ORDEM TIPO DE EQUIPAMENTO QUANTIDADE

01 Amostrador de ar ) 5
02 . Canetas dosimétricas 0-200 mR 268
03 Canetas dcsimétricas 0-500 mR ' 125
04 Canetas dosimétricas 0-5 R 52
05 - Carregador e leitor de canetas dosimétricas 15
06 Irradiador de canetas dosimétricas 1
07. Detetores i cintilagao para espectrometria 2
08  Désimetro pessoal com alarme : 5
09 Monitor com indicador sonoro de radiagao 5
10 Dosimetro pessoal com alarme iixtegxador 4
11 Medidor de taxa de contagem 2
12 Medidor de taxa de dose 45
13 _Monitor de radiagao tipo Telector 11
14 Monitor de superficie 20
15 Monitor tipo portal 1
16 Detetor de NaI com foco e colimador 1
17 CintilOmetros para rastreamento 11
18 Detetor de corpo inteiro 8"x4" 1
19 Contadof de pulsos 3
20 Analisador monocanal 2
21 Analisador monocanal e contadox 2
22 Analisador multicanal 2
23 Analisador d¢ forma de pulsos 1
24 Fonte de alimentagaoc de instrumentagao nuclear 6
25 Fonte de alimentagao ' 2
26 Fonte de alta tensao i 7
27 Filtro de alta tensiao 1
28 Amplificador de pulsos 7
29 Analisador de aerosdis 1
30 Amplificador atrasador de pulso 1
5

31 Preamplificadores para fotomultiplicadores



QuaDpro 6.1 - "cowcLusko”

ORDEM TIPO DE EQUIPAMENTO QUANTIDADE
32 = Estabilizador de tensido 1
33 Base para fotomultiplicadoras 2
34 Porta linear |
35 Simulador de pulsos nucleares 1
36 Osciloscopio 1l
37 mltimetro 1
38 Pulsador de precisao 1
39 Fontes planares padrdes 10 x 10 cm? 3
40 Fontes calibradas de césio-137 2
41 Gerador de pulsos 1l
42? Castelo de chumbo 1
43 Agitador de solugao 1
4 Extensdo com 4 tomadas 1

TOTAL 631




QUADRO 6.2 - LISTA DOS EQUIPAMENTOS MECANICOS E DE APOIO.

ORDEM TIPO DE EQUIPAMENTO QUANTIDADE
01 Guindaste marca Bantan m0od-628 - 18 ton 2
02 Guindaste marca Galion mod-M150 - 15 ton 1
03 Retroescavadeira marca Massey-Perkins 3
04 Motoniveladora marca Michigan 1
05 Empilhadeira marca Hyster - Tipo Plataforma 6
0s Emnilhadeira marca Hystér p/ fardos 1
07 Trator de esteira 1
08 Pa carregadeira marca Caterpilar 4
09 Empilhadeira marca Clark - 7 t 2
10 Retroescavadeira marca Case 1
11 Pa carregadeira marca Michigan 1
‘12 Guindaste tipo plataforma 1
13 Escavadeira mod-S90 1
14 Moto-serra 5
15 Aparafusadeira Pneumatica 2
16 - Aparafusadeira elétrica 1
17 Compressor - cap. 250 ft> 2 -
18 Marteletes pneumaticos 2
19 Caminhoes Scania mod-111 varios
20 Caminhoes Mercedes-Benz - 1113/2013/2213 varios
21 Motoguinchos marca Munck varios
22 Maquina de lavar roupa 4




CAPITULO 7

LIMITES E RECOMENDACOES DE RADIOPROTECAC

7.1 - METODOLOGIA DE ISOLAMENTO E LIBERACAO DOS LOCAIS

Sequndo a filosofia de protecao radioldgica da Comis-
sac Internacional de Protegao RadiolSgica (ICRP) a decisdo de
estabelecer o nivel de agao quando ocorre um acidente radiolo-
gico envolve otimizagao, por analise de custos versus bencfi-
cios, contemplando nao sd os riscos e custos sociais envolvidos
na medida corretiva, mas tambem requer justificaf tal medida
através da redugao do risco dela resultante.

Algumas medidas corretivas sao progressivas e, por-
tanto, podem ser aplicadas de forma a reduzir sistematicamente
os riscos envolvidos. O processo de decisao para limitar as
agoes corretivas, deve necessariamente considerar os riscos
humanos e materiais otimizando os procedimentos de protecgao
radiongica. Isto‘significa gue deve ser estabelecido um
nivel de dose (necessariamente inferior ao limite anual) com
custo minino,'em termos de recursos humanos e materiais.

Assim, limites s3o valores que nao devem ser ultra-
passados. Na Tabela 7.1 estao listados os limites anuais de
dose para pessoas ocupacionalmente expostas e publico em geral.



TABELA /-1

TIPO DE LIMITE OCUPACIONAL POBLICO

Equivalente efetivo de dose 0,0S.SV/ano 0,005 Sv/ano
(limite estocastico) :

Equivalente de dose para tecido
(limite nao estocastico)

- lente dos olhos 0.15 sv/ano 0,015 Sv/ano
- pele e outros tecidos 0,> Sv/ano 0,05 Sv/ano

Equivalente de dose para itero
(mulheres com capacida-
de reprodutiva) 0,005 .Sv/ano
(nos 19 e 29 meses)

A partir desses limites, sao obtidos limites secun-
darios e derivados que garantam, na execugao das atividades
rotineiras, a observiancia dos limites primarios.

£ importante salientar a distingao entre limite e
niveis de referéncia. O nivel de referéncia @& usado nio como
limite mas sim para determinar que tipo de agao deve ser toma-
da guando o valor da exposigao ou dose ultrapassa um certo
valor.

A agido pode varijar desde uma simples anotagao da in-
formagao (nivel de registro), passando por uma investigagac
sobre as causas e conseqlléncias (nivel de investigagao) até
chegar a medidas de intervencao (nivel de intervengao).

A publicagdo 26 de 1977, ICRP, esclarece gue nio &
possivel recomendar niveis de intervengiao apropriados em todas
as circunstincias. 1Isto deve ser definido na avaliagao da si-
tuagdo, em funcido da anilise custo-beneficio. '

No atendimento ao acidente de Goidnia os niveis de
referincia adotados para o piblico estio escuematizados na Pi-
gura 7.1. :



Dose Anual Limite ou nivel

(mSv)
5,0 Anual
4,0 @ - - ------ Interferéncia (remogao)
2,0 @ - e ===~ Acao (descontaminagao)
1,5 _ Investigagao

"

'o “ ‘I
0,5 -1:---"--‘---—7‘- . Registro

NSV S Variacao da Radiagao de

0,1 o A fundo

FIGURA 7-1 - NiVEIS DE REFERENCIA UTILIZADOS PARA O CASO DE
GOIANIA .

7.2 - EXPOSIEOES OCUPACIONAIS ESPECIAIS PLANEJADAS-

_ SituagOes podem ocorrer em que seja necessario per-
mitir a alguns poucos trabalhadores receber em equivalentes de
dose maiores que os limites recomendados. Kessa circunstan-
cia, quando rnenhum procedimento alterns.tivo for disponivei
ou praticavel, exposigoes externas ou depOositos de material
radioativo podem ser permitidos, contanto gue, o equivalente
de dose nao exceda a duas vezes o limite anual para o corpo,
em qualquer evento Unico, ou 5 vezes esse limite durante um
tempo médio Ze vida. _

ExposicOes especiais planejadas nao devem entretan-
to ser permitidas para trabalhadores que, anteriormente, esti-
veram sujeitos i exposigSes anormais que excederam S vezes o
limite anual, ou para mulheres em idade reprodutiva.



7.3 - EXPOSIGOES ANORMAIS EM EMERGENCIAS OU ACIDENTES

Limites de dose geralmente nao podem ser especifica-
das para exposicoes acidentais. Quando estas ocorrem, provi-
déncias sao definidas para limitar doses subseqlientes. Em
tais casos, a acio para remediar ou controlar a situacao deve
ser justificada pela redugao do risco.

Para situagoes de emergencia, existem limites e pro-
cedimentos internacionalmente recomendados. Utilizando tais
recomendagoes e avaliando a situagao de Goiania, foram defini-
dos, para as equipes dirctamente envolvidas, os segu.ntes 1li-
mites derivados de exposicgao a radiagao.

Os procedimentos adotados internacionalmente em
emexgencia, foram utilizados. Para as equipes diretamente en-
volvidas foram seguidos os seguintes li-ite§ derivados de ex-

posigao:
- limite diario - 1,5 mSv;
- limite semanal - 5,0 mSv;
= limite mensal - 10,0 mSv; e

= limite trimestral - 30,0 mSv;

£ importante obscrvar que os niveis de referéencia
nao devem substituir a otimizagio da protecao radiologica, mas
apenas suplementa-la, tornando-a mais pratica.

Uma constante preocupacao, durante as atividades de
socorro e descontaminagao em Goiania, foi o cuidado de nao ex-
por mais pessoas, além das vitimas do acidente.

Assim, nas residencias e logradouros vizinhos aos
focos principais, a referéncia constante aos limites maximos
permissiveis de exposigao @ radiagao, contidas em normas e re-
comendagoes nacionais e internacionais de protegao radioldgica,
norteou todas as agoes, planejar-nio e atividades de controle.

Foram sempre controladoy. o tempo de permanencia de
técnicos nas ireas de operagao, a occupagao ou nao pelos mora-
dores de suas residéncias e a circu.agio de pessoas nas cir-
cunvizinhangas, quer por recomendagdes, ou por restrigoes so-
bre a irea, local ou pessoas.



Das 72C pessocas que participaram das operagoes para
o controle e 2: 3. ontaminacao em Goiania, 81,2V receberam doses
equivalent:s menores gue 0,2 mSv. .

O numero de pessoas expostas, por intervalo de dose,
durante > periodo de 30/10 a 21/12/87, estia relacionado na Ta-
bela 7.7,

TABELA 7-2 - EXPOSICAO OCUPACIONAL AVALIADA COM FlLME DOSIME-

TRICO.
Intervalo -1 n® de pessoas Frequencia
(mSv) expostas (z)

o - 1,00 525 _ 72,92
1,01 - 2,00 60 ' 8,33
2,01 - 4,00 54 7,50
4,01 - 6,00 3¢ 4,72
6,01 - 8,00 15 2,08
8,01 - 10,00 15 2,08

10,00 17 2,3
720 100,00

Os técnicos que mais tempo permaneceram em Goiania,
ou que participaram ja descontaminacao dos focos prancipais,
foram controlados no contador de corpo inteiro do IKD, para
verificar possivel contaminagido interna. De 173 pessoas exa-
minadas, scaente 32 (18,5%) apresentavam atividade incorporada
acima do limite de detegido. O valor maximo verificado foi
correspondente a um valor desprezivel de dose comprometida d2
0,3 uSv (em 50 anos).



Os trabalhos de descontaminacao realizados em
Goiania foram cnnduzidos com o proposito de reduzir os niveis
de radiacdo, imicialmente encontrados, a valores de mesma may
nitude que os encontrados em ambientes naturais.

A rigor, os trabalhos de Jescontaminaca0 estao
concluidos. Os principais fotos de contaminacao foram todos
o vidos. O tempo envolvido neste pL.uwesso dependen do grau
de contaminacao e da complexidade das opcracdes. Em particu
lar foi considerada a reducao de riscos adicionais para a po-
pulacdo e para os técnicos que participaram dos trabalhos.

As taxas de exposicao, medidas apos a operacao
de descontominacao, sao inferiores por exemplc as de Guarapa
ri ou de Pocos de Caldas.

O rastreamento radiometrico realizado de manei-
ra sistematica, usando cintilometros instalados em viatura
especialmente projetada para tal fim, e a monitoracao local
permitem assegurar que as areas anteriormente interditados po
dem ser habitadas normalmente.



ABREVIATURAS E SIGLAS

01) AIEA -~ Agéncia Internacional de Energia Atomica, (Viena).

02) CDTN - Centro de Desenvolvimento é Tecnologia Nuclear, (MG).

03) CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, (SPF).

04) CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear. '

65) COPEL - Cooperativa de Papel, (Goias).

06) CRISA - ConsOrcio Rodoviario Intermunicipal S/A, (Goias).

07) DFMR - Diretoria @2 Fiscalizacdo de Material Radioativo,
(CNEN) . .

08) DIN - Departamento de Instala¢bes Nucleares, (CNEN).

09) DVS - Divisdo de Vigilancia Sanitaria, (Goiania).

10) EsIE - Escola de Instrucao Eupecializada, (Ministério do
Exército) .

11) ETAG - Empresa de Tratamento de Aguas de Goias.

12) FAB - Forgca Aérea Brasileira.

13) FEBFM - Fundac¢ido Estadual do Bem Estar do Menor.

14) FURNAS - Furnas Centrais Elétricas S/A.

15) HDT -~ Hospital de Doengas Tropicais, (Goiania).

16) HGG - Hospital Geral de Goiania, (INAMPS).

17) HNMD - Hospital Naval Marcilio Dias, (RJ).

18) IEN - Instituto dé Engcnharia Nuclear, (RJ).

19) ICRP - "International Commission on Radiation Protection”.

20) IGR - Instituto Goiano de Radicterapia.

21) 1PEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, (SP).

22) IRD - Instituto de Radioprofecao e Dosimetria, (RJ).

23) NUCLEBRAS - Empresas Nucleares Brasileiras S/A.

24) NUCLEI - Nuclebras Enriquecimento Isotdpico.

25) OSEGV - Organizagao de Saiide de Goias.

26) RFA ~ Republica Federal da Alemanha.

27) SANEAGO - Saneamento de Agu.s de Goias.

28) SEMAGO - Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente de Goias.

29) SAR - Sindrome Aguda da Radiacao.

‘30) TLD - Detetor Termo'Luminescénte, ("Termoluminescent Detector”)

31) UFGO -~ Universidade Federal de Goias.



32)
33)
34)

35)

URSS - Unido das Republicas Socialistas Soviéticas.

USA - Estados Unidos da América do Norte.

VBA - Blindagem de concreto descartavel,
("Verlorenbetonabschirmung”) .

WHO - Organizacao Mundial de Saude, (Genebra).



