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RESUMO

A dispersdo atmosférica de material radioativo € uma das possiveis consequéncias diante de
um cenério de acidente em instalacBes nucleares, radiativas e deposito de rejeitos. Levando
em consideragdo a possibilidade dessa liberagdo de material radioativo para a atmosfera, esse
trabalho prop6s uma modelagem da dispersao atmosférica a partir de um cenério de incéndio
em um depodsito de rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de radiacdo, variando a
quantidade do inventario liberado no incéndio. Para essa simula¢do foi adotado o software de
codigos fisicos de saude médica, o HotSpot Health Physics Codes, que utiliza 0 modelo
gaussiano para calcular a dispersdo atmosférica baseando-se nas classes de estabilidade
atmosférica de Pasquill. Esse software calcula a Dose efetiva total em relacdo a distancia,
assim como a dose comprometida em uma lista de drgdos especificos, entre eles o pulméo,
objeto de estudo desse trabalho para o célculo do risco de cancer associado a uma baixa dose
de radiacdo. O calculo do risco radiolégico é realizado empregando o modelo BEIR V,
Biological Effects of lonizing Radiations, um dos modelos para estimar o risco relativo de

cancer induzido por radiagdo ionizante.

Palavras-chave: Incéndio; Dispersdo Atmosférica; Rejeitos Radioativos; Depdsito de

Rejeitos Radioativos; Risco Radioldgico



ABSTRACT

An atmospheric dispersion of radioactive material is one of the possible consequences of an
accident scenario in nuclear installations, radiative and radioactive waste deposit. Taking into
account a possibility of this release of radioactive material into the atmosphere this work
proposes a modeling of the atmospheric dispersion from a fire scenario in a deposit of
radioactive waste of low and middle level of radiation varying the amount of inventory
released in the fire. For this simulation was adopted the software of physical codes of medical
health, the HotSpot Health Physics Codes which uses the Gaussian model to calculate an
atmospheric dispersion based on the Pasquill atmospheric stability classes. This software
calculates a total effective dose in relation to distance, such as a compromised dose in a list of
specific organs, among them the lung, object of work study for calculating the risk of cancer
associated with a low dose of radiation. The radiological risk calculation is held by the BEIR
V model, Biological Effects of lonizing Radiations, one of the models to estimate the relative

risk of cancer induced by ionizing radiation.

Keywords: Fire; Atmospheric Dispersion; Radioactive Waste; Radioactive Waste Deposit;
Radiological Risk
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1 INTRODUCAO

A politica de protecdo contra incéndios em instalacbes nucleares vem se
desenvolvendo ao longo dos anos, por avango tecnoldgico e também por experiéncias com 0s
proprios acidentes, como 0 que ocorreu na usina nuclear Browns Ferry, em 1975 no EUA
(U.S.N.R.C, 2014). Logo ap0s esse acidente um novo nivel de protecdo contra incéndio foi
desenvolvido, véarias modificacdes foram incluidas nos critérios de projeto e operacdo das
usinas, que se estendeu para outros paises com a publicacdo do Safety Series n°® 50 — SG —D2
— Fire Protection in Nuclear Power Plants (IAEA, 1979). No Brasil, a Comisséo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) possui duas normas que regulamentam a protecdo contra incéndio,
sdo elas: norma 2.03 (CNEN, 1999) e a norma 2.04 (CNEN, 1997).

Grande parte dos acidentes nucleares presenciados até hoje envolveram a planta de
operacdo das usinas, como foi 0 caso mais recente da central nuclear de Fukushima em 2011,
no Japdo. Contudo ha uma caracteristica em comum nos casos envolvendo incéndio em
instalacBes nucleares, que € a possivel liberacdo de residuos radioativos para a atmosfera.
Assim como na planta de operacgdo das usinas, incéndios em depoésitos de rejeitos radioativos
podem trazer sérias consequéncias e resultar em danos significativos ao meio ambiente e a
salde do publico envolvido, como também causar prejuizos financeiros e a imagem da

energia nuclear.

Conforme a norma 8.02 (CNEN, 2014c) em relacdo a obtencdo da autorizacdo para
operacdo do depésito de rejeitos radioativos, faz-se necessario que o titular do deposito
submeta a CNEN um Relatério Final de Analise de Seguranga (RFAS), incluindo
obrigatoriamente algumas informacdes, dentre elas as informacdes relacionadas a seguranca

contra incéndios e a seguranca radioldgica.

A norma 8.02 (CNEN, 2014c) também determina que cabe ao titular do depdsito
fornecer uma descricdo completa dos aspectos relevantes do clima da regido e dos parametros
meteoroldgicos caracteristicos e representativos do depdsito e de seu entorno, abrangendo,
conforme aplicavel, informacdes suficientes para respaldar os célculos de dispersdo
atmosféerica: valores dos pardmetros relevantes (direcdes e velocidades dos ventos,
precipitacbes e estabilidade atmosférica) nas condigdes predominantes, MAaximos

instantaneos, assim como valores médio em periodos apropriados (anuais, estacionarios e
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mensais) e referidos & sua distribuicdo direcional segundo a rosa dos ventos, conforme

utilizados para determinar a zona de influéncia do depdsito.

O monitoramento dos procedimentos de operacdo normal do depdsito e as simulacbes
de possiveis cenarios de acidentes auxiliam no levantamento de dados para que possa ser feita
uma analise de risco relacionada operacdo da instalagdo. Um dos objetivos dessa anélise é

obter informacg6es que possam servir de ferramentas em situacdes de emergéncias.

1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho de dissertacdo tem como objetivo geral realizar a analise de risco
radioldgico devido a um cenério de incéndio em um depdsito de rejeitos radioativo de baixo e
médio nivel de radiac&o.

1.1 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos no presente trabalho de dissertacdo podem ser listados na seguinte

forma:

e Caracterizar o inventério radioativo do depdsito de rejeitos;
e Estabelecer parametros do incéndio e da dispersao atmosfeérica;
e Modelar a dispersdo atmosférica a partir do incéndio considerado e do inventario a ser

liberado;
e Obter a dose equivalente total associada ao cenario modelado;

e Calcular o risco radiologico para o publico.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Shamsuddin et al. (2017) no trabalho desenvolvido visavam estudar o impacto de um

acidente nuclear ficticio com o objetivo de realizar uma analise de dispersdo radioativa,
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simulando a dispersdo padrdo de radionuclideos originados de um local escolhido em
Manjung, Perak. O trabalho foi realizado usando o HotSpot Health Physics Codes.
Considerando dois radionulideos Cs 137 e | 131. Os resultados mostraram que a dispersao de
radionuclideos pode alcancar até 80 km do local de origem, onde esta localizada a capital de
Perak, Ipoh. Contudo, a dose efetiva anual estimada ndo é superior ao limite de 1 mSv, o que
é considerado aceitavel no ponto de vista do risco de saude radioldgica para o ser humano e o

meio ambiente.

Domingos et al. (2017) propuseram uma simulacdo de incéndio em um deposito de
rejeitos radioativos envolvendo uma mistura contendo nove radionuclideos. O objetivo era
estimar o risco radiolégico derivado desse cenario utilizando um modelo gaussiano de
dispersdo atmosférica disponibilizado pelo HotSpot. Os resultados obtidos revelaram um

aumento no risco relativo entre as mulheres e em pessoas recém expostas.

Rother et al. (2016) estimaram o risco de desenvolvimento céncer induzido por
radiacdo ionizante provocado por um dispositivo de dispersdo radiolégica (RDD) que € uma
arma simples capaz de causar danos humanos, contaminacdo ambiental, destruicdo, negacédo
de area e custo econdmico. Pode afetar areas pequenas, grandes ou longas dependendo da
estabilidade atmosférica. Este artigo propde e demonstra uma convergéncia de trés
capacidades diferentes para avaliar o risco e suportar uma resposta rapida e eficiente em
recursos seguros. As trés capacidades integradas sdo Hotspot para dispersdo, RERF para risco

epidemiolégico e RESRAD-RDD para orientagdo de resposta.

Pirouzmand et al. (2015) realizaram uma avaliacdo de doses individuais e coletivas em
torno da unidade-1 da Bushehr nuclear power plant (BNPP-1) em condi¢fes normais de
operacdo e condicdes de acidente por uma grande perda de refrigerante (LBLOCA). Os
valores de TEDE (Equivalente de dose efetiva total) foram calculados pelo HotSpot Health
Physics Codes e os valores de CEDE (Equivalente de dose efetiva comprometida) pelo
computacional denominado CAP88-PC (Clean Air Act Assessment Package — 1988 —) que &
um modelo que possui programas computacionais, base de dados e utilitarios associados para
estimativa de dose e risco da emissao de radionuclideos na atmosfera. Uma comparacédo entre
dados calculados e os dados do relatorio final de andlise de seguranga revelou que 0s
resultados do hotspot superestimam o RFAS em dados de curta distancia. As discrepancias
nos resultados e doses coletivas, respectivamente, confirma que a eficacia em relacéo as doses

do publico em torno do BNPP-1 sob reator normal. As condigdes de operacao estdo abaixo da
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restricdo de dose publica de 0,1 mSv / ano estabelecido pela Autoridade Reguladora Nuclear
Iraniana para 0 BNPP-1. O valor médximo de TEDE é de cerca de 10 mSv / ano perto o centro
do local do reator (menos de 0,6 km). Esse valor é menor do que o limite de dose ocupacional
(50 mSv / ano) recomendado pela ICRP e pela IAEA, no entanto, € maior do que o valor

méaximo relatado no RFAS (5 mSv / ano) durante as condi¢des LBLOCA.

Muswema et al. (2014) realizaram uma anélise da modelagem da dispersdo
atmosférica e seguranca radioldgica para um acidente postulado, cenario do nucleo geneérico
de Uranio de baixo enriquecimento Ghana Research Reactor-1 (GHARR-1). O termo fonte foi
gerado a partir de um inventério das atividades pico de radioisotopos liberadas usando o
coédigo de transporte de particula por Monte Carlo, MCNPX. O HotSpot Health Physics
Codes, foi usado para executar o modelo atmosférico de transporte que foi aplicado para
calcular a dose efetiva total e como seria distribuido aos 6rgaos humanos como funcdo da
distancia a favor do vento. Todos os cenérios de acidentes foram selecionados do Relatério de
Anélise de Seguranca GHARR-1 (SAR), assumindo que as atividades foram langadas para a

atmosfera ap6s um acidente de base no projeto.

Anvari e Safarzadeh (2012) neste estudo, foi simulado um acidente hipotético, a dose
que serd recebida pela populacdo envolvida é o resultado da liberacdo de radionuclideos
provenientes do reator de pesquisa de Teherd de 5 MW o TEDE foi calculado usando Hotspot
Health Physics Codes. Nessa condicdo hipotética o sistema de ventilacdo do reator tornou-se
inoperante devido a problemas no nucleo do reator, escaparam da pilha material radioativo na
forma de gas e particulas, em seguida foram dispersos na atmosfera. Foram consideradas
varias classes de dispersdao atmosférica, porém foi observado que a condicdo atmosférica
instavel apresentou um aumento nos valores de TEDE. Os resultados computacionais para
lancamento acidental indicaram que os valores maximos de TEDE para pessoal e populagédo
em torno do sitio do reator de pesquisa do Teherd, sdo inferiores aos limites da dose efetiva
anual para trabalhadores e populacdo. Portanto, concluiram que os padrdes de seguranca sao

razoavelmente alcangados nesse sitio.

Grande parte desses estudos envolvem simulagdes de acidentes em reatores nucleares
considerando a liberagdo de material radioativo para atmosfera. Assim, nesses estudos ha uma
preocupacdo em estimar a dose resultante do cenario que foi simulado e realizar um
comparativo com as normas vigentes. No caso desse presente estudo trata-se também de uma

liberacdo de material radioativo para atmosfera, porém, derivada de um incéndio em um



19

depdsito de rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de radiacdo, onde, além de comparar
os resultados das simulagdes com os limites estabelecidos pela norma, é aplicado um modelo
calculo para risco de cancer induzido por radiacdo ionizante no sistema respiratorio

considerando a dose resultante da simulacgéo realizada no HotSpot.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 GRANDEZAS RADIOLOGICAS

2.1.1 Constante de decaimento

Para uma quantidade grande de atomos, o numero de transformacdes por segundo €é
proporcional ao numero de 4&tomos que estdo por se transformar naquele instante. Portanto a
probabilidade de decaimento por &tomo por segundo deve ser constante, independente de
quanto tempo ele tem de existéncia. Esta probabilidade de decaimento por atomo por segundo
¢ denominada de Constante de Decaimento A e é caracteristica de cada radionuclideo.
(Tauhata, 2013)

2.1.2 Atividade

A atividade de uma amostra radioativa representa 0 nimero de ndcleos da amostra, N,
que se desintegram, ou seja, que sofrem transformacdes nucleares, por unidade de tempo. E a
atividade é proporcional ao nimero de atomos excitados presentes no elemento radioativo.
(Andreucci, 2016)
A= A.N
Ou seja,
A=A4,.e (1)

Onde:

Ao = atividade inicial do elemento radioativo.

A = atividade do elemento radioativo ap6s decorrido um certo intervalo de tempo.
A = constante de desintegragao caracteristica do material radioativo

t = tempo decorrido.
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Ainda segundo Andreucci, assim como no decaimento radioativo, a atividade de um certo
elemento diminui progressivamente com o passar do tempo, mas nunca se torna igual a zero.
A unidade padrdo de atividade é o Becquerel, que é definida como sendo a quantidade de

qualquer material radioativo que sofre uma desintegragéo por segundo.

2.1.3 Meia-vida

A meia-vida de um is6topo radioativo, t1/2, é o tempo necessario para que metade dos

atomos contidos numa amostra desse isétopo sofra desintegracdo, logo: (Tauhata, 2013)

T1 = lnTZ (2)

2

2.2 RADIACAO IONIZANTE

Radiacdo ionizante trata-se da radiacdo capaz de ionizar, ou seja, extrair elétrons,
direta ou indiretamente, dos atomos do meio material pelo qual passa. Todo e qualquer tipo de
radiacdo ionizante apresenta algumas propriedades fisicas, onde uma delas possui agdes
lesivas ao organismo humano, podendo causar a morte de um namero elevado de células e
provocando colapso do tecido, que deixa de exercer suas funcdes no organismo (Santos,
2010).

Apesar da radiagdo ionizante ndo ser aparentemente perceptivel ela possui efeitos
nocivos as células vivas. O dano causado pela radiagdo pode ser acumulativo, assim, mesmo
que a grande parte dos danos sejam restaurados ao longo do tempo, existe a possibilidade que

uma pequena fracdo ndo consiga se restaurar.
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Santos (2010) define os fatores que influenciam na magnitude dos efeitos biologicos

causados pela radiacdo em nosso organismo:

e Taxa de exposicdo: quanto maior for a radiacdo aplicada, maior sera seu efeito.
Quando a dose € dividida em pequenas fragdes administrada por um longo tempo, a

tendéncia é diminuir um gama dos efeitos produzidos por essa radiacéo.

e Area exposta: a area exposta ¢ diretamente proporcional ao efeito causado pela
radiacdo, ou seja, quando a radiacdo é bloqueada em parte do corpo os danos tendem a

diminuir.

e Variacdo de sensibilidade celular: as células jovens com o processo de reproducédo
mais significativo, e que ainda ndo tenham aprimorado suas fungdes sdo mais
suscetiveis a danos que as células que ndo se reproduziram e que tem suas fungdes
definidas. A variedade de células do corpo humano pode ser classificada de acordo

com sua sensibilidade a radiacao.

2.2.1 Efeitos biol6gicos da radiacéo ionizante

Esses efeitos podem receber denominacdes em funcédo do valor da dose e a forma de
resposta, em funcdo do tempo de manifestacdo e do nivel organico atingido. Os efeitos
bioldgicos da radiagdo sdo classificados em deterministicos e estocasticos. (Tauhata, 2013)

2.2.1.1 Efeitos estocasticos

S&o aqueles cuja a probabilidade de ocorréncia é em funcdo da dose, ndo existindo
limiar. Isto significa, que doses pequenas, abaixo dos limites estabelecidos por normas e
recomendacdes de protecdo radiologica, podem induzir tais efeitos, como € o caso do cancer.

Assim para qualquer individuo irradiado possui uma chance de que certos efeitos relacionados
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a radiacdo se manifestem, porém, isso ocorrerd ap6s um longo tempo depois da irradiacdo do

individuo.

2.2.2.2 Efeitos deterministicos

Esses efeitos surgem em um curto espago de tempo (dias, horas, minutos) a partir de
um limiar de dose necessaria para sua ocorréncia e cuja a gravidade aumenta com a dose.
Esses efeitos sdo atribuidos principalmente, a morte celular ou perda de capacidade de
reposicdo de células que estdo em constante reproducdo. A probabilidade de efeito
deterministico, assim definido, é considerada nula para valores de dose abaixo do limiar, e
100%, acima.

2.3 PROTECAO RADIOLOGICA

De acordo com ICRP “International Commission on Radiological Protection”, 0S
objetivos da protecdo radioldgica resume-se na manutencdo e conservacao das condicdes

apropriadamente seguras para atividades que envolvam exposi¢do humana.

2.3.1 Principios da protecao radioldgica

Segundo Andreuccci (2016) os objetivos basicos da radioprotecdo é a manutencao e
conservacao das condicGes apropriadamente seguras para as atividades envolvendo exposicao
humana. Sendo assim, trés principios fundamentais sdo importantes para consolidar a

protecdo radioldgica:

e Justificativa: Nenhuma prética deve ser adotada a menos que sua introducdo produza

um beneficio positivo para a sociedade;
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e Principio da Otimizacdo: Toda exposicdo deve ser mantida tdo baixo quanto

razoavelmente possivel levando em consideragdo fatores econdémicos e socias;

e Principio da Limitacdo de Dose (ALARA): As doses equivalentes para 0s
individuos do publico ndo devem exceder os limites recomendados para as

circunstancias apropriadas.

2.3.2 Grandezas de radioprotecao

Dois tipos de grandezas sdo definidos para o0 uso na protecdo radioldgica. A primeira
séo as grandezas limitantes, que séo definidas pela ICRP, e sdo usadas para indicar o risco a
salde humana devido a exposicdo a radiacdo ionizante. A segunda sdo as grandezas
operacionais definidas pela ICRU (International Commission on Radiological Units
Meassurements) e que levam em consideracdo as atividades de radioprotecéo.
Indicadas para limitar o risco a satde humana devido a radiacdo ionizante, as grandezas de
protecdo radioldgica ou de limitagdo de risco ICRP sdo extremamente importantes. Ha trés
grandezas principais aconselhadas pela ICRP 26, sdo elas: a dose absorvida, dose equivalente

em um 6rgéo ou tecido (Hr) e a Dose Efetiva (E).

2.3.2.1 Dose absorvida

De acordo com a UFRGS (2006) quando um material qualquer é colocado em um
campo de radiacdo, este absorverd uma determinada quantidade de energia. A energia
absorvida por cada grama de material chama-se dose absorvida, sendo medida em joules por
kilograma, ou seja: A Dose Absorvida (D), de qualquer radiacdo ionizante, € o quociente entre
AE e Am, onde AE ¢ a energia transferida pela radiacdo a matéria, num volume elementar cuja

massa ¢ Am.
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D = AE/Am ?3)

A unidade antiga de dose absorvida que se aplica a qualquer tipo de radiacdo e a qualquer

meio material, € o rad (radiation absorved dose) e equivale a:

1rad = 10-2 J/Kg 4

1 rad € aproximadamente igual a dose absorvida pelo tecido mole vivo quando exposto a 1R
de raios X de média energia (aproximadamente 250Kev). A nova unidade de dose absorvida é

denominada “gray” simbolo Gy, sendo definida como:

1Gy = 1J/Kg e, portanto: 1Gy = 100rad (5)

A dose absorvida ndo é suficiente para caracterizar os diversos efeitos bioldgicos das
radiacdes: uma mesma dose absorvida pode produzir efeitos bioldgicos distintos, dependendo

do tipo de radiacdo. Por esse motivo foi definido o conceito de dose equivalente.

2.3.2.2 Dose Equivalente

Ainda segundo a UFRGS (2006) a Dose Equivalente H, é obtida multiplicando-se a

dose absorvida D pelo Fator de qualidade Q, ou seja:

H=D.Q (J/Kg = Sievert) (6)

O fator de qualidade Q (Tabela 1) ndo possui dimensao e constitui um fator de peso originario
da simplificacdo dos valores da Eficiéncia Bioldgica Relativa (RBE) dos diferentes tipos de
radiacdo, na indugdo de determinado tipo de efeito bioldgico. Estes valores ndo devem ser

usados para avaliar os efeitos de exposi¢des acidentais com altas doses.
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Tabela 1: Fator qualidade (Q) em funcdo da transferéncia linear de energia ndo restrita na agua, L. (Posicdo
Regulatéria CNEN 3.01/002:2011, p. 01)

L na agua em (Kev/um) QL)
<10 1
10-100 0,32L-2,2
>100 300/VL

2.3.2.3 Dose equivalente em um érgdo ou tecido (Hr)

A grandeza fisica fundamental da dosimetria é a dose absorvida. Na protecao
radioldgica, a grandeza basica é a dose absorvida média no 6rgéo ou no tecido humano. Para
um mesmo valor de dose absorvida, observa-se que algumas radiacdes sdo mais efetivas que
outras em causar efeitos estocasticos. Para considerar isto, foi introduzida uma grandeza mais
apropriada, a dose equivalente, Hr, definida como o produto da dose absorvida média em um

Orgdo ou tecido pelo fator de peso da radiacdo Wr. (CNEN, 2014a)

Hr=Drr. Wr @)

A dose equivalente é expressa em J.kg-1 no Sistema Internacional de Unidades (SIU). Para
evitar confusdo com o conceito de dose absorvida, a unidade especial para a dose equivalente
recebe 0 nome de sievert (Sv). Os fatores de peso da radiacdo Wr sdo fornecidos pela ICRP
60 com base nos valores da Eficacia Bioldgica Relativa (RBE) da radiacdo na indugdo de
efeitos estocasticos a baixas doses. Os valores de WRr, apresentados na tabela 2, sdo
relacionados a radiacdo externa incidente sobre o corpo ou a radiagdo emitida por

radionuclideos incorporados.
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Tabela 2: Fatores de peso da radiacdo @, Wr (Posi¢do Regulatoria CNEN 3.01/002:2011, p. 02)

Tipo e faixa de energia Fator de peso da radiacao,

Wk
Fétons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as energias [ 1
Neutrons [ energia:
<10 Kev 5
10 Kev a 100 Kev 10
>100 Kev a 2 Mev 20
>2 Mev a 20 Mev 10
>20 Mev 5
Protons, exceto 0s de recuo, energia > 2Mev 5
Particulas a, fragmentos de fissdo, nticleos 20

pesados

[a] Valores para outras radiacfes podem ser obtidos pelo Anexo A da ICRP-60.

[b] Todos os valores se relacionam a radiagéo incidente no corpo ou, para fontes internas, emitida pela fonte.

[c] Excluindo elétrons Auger emitidos por radionuclideos ligados ao DNA, para os quais se aplicam
consideracGes especiais de microdosimetria.

[d] Para consisténcia nos calculos, pode-se usar a seguinte expressdo para a estimativa de WR para néutrons, em
funcdo da energia: WR =5 + 17 exp[-(In2 €) 2 / 6], onde € ¢ a energia em MeV.

Para os tipos de radiacdo ndo incluidos na tabela acima, os fatores de peso da radiacdo podem

ser aproximados dos valores do fator de qualidade (Q) apresentados na tabela 1.

2.3.2.4 Dose efetiva (E)

No sentido de representar o dano combinado dos efeitos estocasticos causados
pelas doses equivalentes em todos os 6rgaos e tecidos do corpo, a dose equivalente em cada
orgao e tecido € multiplicada pelo respectivo fator de peso do tecido, W+, sendo, entéo, feito o

somatorio desses produtos para obter a dose efetiva. (CNEN, 2014a)

E=Xr+Wt+Hrt (8)
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Onde Hr é a dose equivalente no tecido, W+ € o fator de peso de ponderagdo do tecido T (3T
WT = 1) (ICRP, 2007). No Sistema Internacional de Unidades, a dose efetiva é expressa em

sievert (Sv).

2.3.2.5 Limite de dose individual

Uma das metas da protecdo radiologica € a restricdo da exposi¢cdo normal do individuo
do publico com o objetivo de que nem a dose efetiva nem a dose equivalente nos 6rgaos ou
em um tecido especifico, ocasionadas por possiveis combinagdes de exposi¢des derivadas de
préticas autorizadas, excedam os limites de dose previstos na norma (Tabela 3), salvo em
circunstancias autorizadas pela CNEN. Esses limites de dose ndo se aplicam as exposicdes

médicas.

Tabela 3: Limites de Doses Anuais @ (CNEN 3.01 pg. 13)

Individuo
Grandeza Orgéo ocupacionalmente Individuo do Publico
exposto
Dose Efetiva Corpo Inteiro 20 mSy ©I 1 mSy [
Cristalino 20 mSy [ 15 mSv
Dose Equivalente Pele [ 500 mSv 50 mSv
Mao e Pés 500 mSv

[a] Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN, o termo dose anual deve ser considerado como
dose no ano calendario, isto é, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.

[b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

[c] Em circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano,
desde que a dose efetiva média em um periodo de 5 anos consecutivos, ndo exceda a 1 mSv por ano.

[d] Valor médio em 1 cm2 de area, na regido mais irradiada. Os valores de dose efetiva se aplicam a soma das
doses efetivas, causadas por exposi¢cdes externas, com as doses efetivas comprometidas (integradas em 50 anos
para adultos e até a idade de 70 anos para criangas), causadas por incorporagdes ocorridas no mesmo ano.
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2.3.3 SituacOes de emergéncia radioldgica

Um dos possiveis cenarios de ocorréncia em protecdo radioldgica € quanto a operacdo
das instalagbes ou procedimentos técnicos, que podem apresentar falhas na operacéo,
ocasionando eventos indesejaveis e até perigosos. Em situacbes como essas, a tomada de

decisOes deve ser eficiente e rapida, para evitar danos crescentes a medida que o tempo passa.

As medidas de protecdo e critérios de intervencdo em situaces de emergéncias estdo
previstas na Posicdo Regulatéria 3.01 (CNEN, 2011). AcOes protetoras com base nas doses
projetadas sdo justificadas nos casos em que os resultados apontam a probabilidade de
ocorrerem danos a salde. Sendo assim, para qualquer decisdo de ndo implementar a acao

protetora devera haver uma justificativa.

Em situagdes onde ocorre liberagdo de material radioativo, algumas medidas de
protecdo urgentes precisam ser empregadas, sdo elas: a abrigagem, a evacuacdo, a
administracdo de iodo estavel e o controle de alimentos. Essas medidas sdo sustentadas
através de uma avaliacdo das condicGes de exposicao externa e das doses de inalacdo sujeitas
a populagéo. Geralmente essas estimativas dependem das concentra¢es dos contaminantes no
ar e no solo e consideram a liberacdo do material radioativo a favor do vento. Os niveis de

intervencdo recomendados para essas medidas de protecdo estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Niveis genéricos de intervencdo para acBes de protecdo urgentes. (Posicdo Regulatoria CNEN
3.01/006:2011, pg. 03)

3 3 Nivel genérico de intervengéo
Acdo de Protecao . 3
(Dose evitada pela acédo protetora)

Abrigagem 10 mSv g
Evacuacio 50 mSv [@
Profilaxia por lodo Estavel 100 mGy [

[1] A abrigagem ndo é recomendada por um periodo superior a 2 (dois) dias.
[2] A evacuacdo ndo é recomendada por um periodo superior a 1 (uma) semana.
[3] Dose absorvida comprometida evitada na tiroide.
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2.4 AVALIACAO DE RISCO

A ABNT (2015) define Risco como o efeito da incerteza sobre um resultado esperado.
O processo de avaliagdo do risco fornece aos tomadores de decisdo e as partes responsaveis
um entendimento aprimorado dos riscos que poderiam afetar o alcance do seu objetivo, bem
como a adequacéo e eficacia dos controles em uso. Isto fornece uma base sobre a abordagem
mais adequada a ser utilizada para tratar os riscos. A saida do processo de avaliacao de riscos
€ uma entrada para os processos de tomadas de decisdo por parte dos responsaveis. (ABNT,
2009)

A avaliacdo de um evento ou cenario baseada no risco possui vantagens como:
considerar tanto as probabilidades quanto as consequéncias; fornecer uma base para comparar
os efeitos de diferentes cenarios em termos de relevancia e integrar os efeitos de todos os
tipos de cenarios. Dentre as desvantagens estdo o conceito de risco, que ndo é facilmente
entendido; a atribuicdo de valores para a probabilidade ndo é uma tarefa facil; e pessoas
tendem a dar maior importancia se as doses forem elevadas, mesmo que a probabilidade de
ocorréncia seja minima. (IAEA, 1999 Apud Aguiar, 2006)

2.4.1 Risco de cancer induzido por radiacao ionizante

A radiacéo ionizante tem sido objeto de intensa investigacdo epidemiolégica. Apés a
explosdo das bombas atdmicas em Hiroshima e Nagasaki, Japdo 1947, foi estabelecida a
Atomic Bomb Casualty Commission (ABCC) com auxilio da United States National
Academy of Sciences para comecar 0s estudos epidemiologicos de longa duracdo sobre
efeitos das radiacGes ionizantes nos sobreviventes das duas cidades. Esse trabalho era uma
colaboracéo entre Estados Unidos e Japdo. A ABCC foi substituida pela Radiation Effects
Research Foundation (RERF) em 1975, uma fundagdo japonesa sem fins lucrativos,

administrada em parceria pelos governos do Japao e dos Estados Unidos. (Okuno, 2009)
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A RERF vem desenvolvendo uma série de pesquisas desde entdo, sendo seus principais
temas: estudo do tempo de duracdo da vida (Life Span Study - LSS), estudo da salde de

adultos, estudo de patologias e estudo de mortalidade, entre outros. (RERF, 2018)

O principal objetivo desse estudo epidemiologico é correlacionar a mortalidade e a
incidéncia de cancer induzido pela radiagdo ionizante com o grau de exposi¢cdo. O LSS € o
mais importante estudo do mundo, considerando o tamanho da populagdo analisada, duracéo
da pesquisa e dados minuciosamente registrados ao longo dos anos. Muitos resultados
importantes continuam sendo obtidos e eles sdo usados para estimar o grau de risco da

radiacao ionizante na salde humana.

2.4.1.1 Estudo Coorte

De acordo com Okuno (2009) o estudo coorte como o LSS, seleciona individuos com
base no nivel de exposicdo, observando que nenhum deles estd doente quando se inicia o
estudo. E um estudo de longa duracdo, em geral um estudo probabilistico, que acompanha a
partir de uma data, por varios anos, um grupo de pessoas que claramente estiveram expostas
ao fator investigado em diferentes niveis, ou um grupo exposto e outro ndo exposto ou
exposto em menor intensidade. A medida o estudo evolui, o pesquisador vai contabilizando o
aparecimento da doenca. Um exemplo é a verificacdo do surgimento de casos de leucemia em
criancas que estiveram expostas a radiacdo ionizante ainda no Utero. Os dados coletados
consistem de informacdo sobre o grau de exposicdo dos individuos e o aparecimento e
desenvolvimento de uma dada doenca. Em um estudo de epidemiologia relacionado aos
efeitos da radiacdo ionizante o interesse estd em determinar se a taxa de incidéncia entre os
expostos a radiacdo € maior que a taxa entre 0s que nao expostos. Se isso ocorrer é porque ha
uma associagédo entre a radiacdo ao qual essas pessoas estiveram expostas e o subsequente
aparecimento da doenga. A pergunta a ser efetuada € qudo forte é essa associacdo. Para
responder a essa pergunta, calcula-se o Risco Relativo ou o Risco Proporcional (RR), que é
uma medida da intensidade de associagdo em um caso observacional. Lembrando que RR é
uma grandeza adimensional; se 0 RR=1, ndo h4 associacao entre a presenca de um agente e 0
evento; se RR>1, a associa¢do é positiva e a presenca desse agente se associa a uma maior

ocorréncia de evento; e se RR< 1 a associacdo é negativa. O RR é util porque diz quantos
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casos extras de incidéncia da doenca sdo esperados em uma populacdo especifica nos
préximos anos, sabendo-se a exposi¢do e o fator de risco correspondente. (Okuno, 2009)

2.5 REJEITOS RADIOATIVOS

Rejeitos radioativos sdo materiais radioativos que ndo h& nenhuma possibilidade de
utilizacdo atual ou futuramente. Esses rejeitos sdo resultantes de varios processos, como
fontes de radioterapia que nao possui mais utilidade para tratamento devido a radioatividade
abaixo da recomendada para essa finalidade; materiais contaminados em atividades com
fontes radioativas abertas; materiais que sdo utilizados em pesquisa e ndo reutilizaveis,
materiais contaminados na operagéo de centrais nucleares; para-raios radioativos fora de uso;
materiais fabricados nas usinas nucleares, desde a mineracéo até a producao do combustivel.
Para o0 gerenciamento dos rejeitos e sua destinacdo sdo levados em consideracdo os niveis de

concentracdo de radionuclideos e a forma quimica e fisica dos mesmos.

Ha rejeitos radioativos que podem atingir niveis em que se tornam inofensivos, sendo
assim permitem sua dispensa como rejeitos normais. As condi¢cdes para dispensa estdo
estabelecidas na norma 8.01 (CNEN, 2014b) essa estabelece os critérios gerais e requisitos
basicos de seguranca e protecdo radioldgica relativos ao licenciamento de depdsitos iniciais,

intermediérios e finais de rejeitos radioativos de baixo e médio niveis de radiacao.

2.5.1 Classificagdo dos rejeitos radioativos

A norma 8.02, de Geréncia de rejeitos radioativos em Instalagdes Radiativa (CNEN,
2014c) define a classificacdo dos rejeitos radioativos segundo seus niveis e natureza da
radiacdo, assim como sua meia-vida. Essa classificacédo esta relacionada ao nivel de dispensa,
armazenamento e por consequéncia, ao tipo de deposicdo que deverdo atender. As principais

classes sdo:
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e Classe 0: Rejeitos Isentos (RI): rejeitos contendo radionuclideos com valores de
atividade ou de concentracdo de atividade, em massa ou volume, inferiores ou iguais aos

respectivos niveis de dispensa estabelecidos na norma 8.01 (CNEN, 2014b).

e Classe 1: Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta (RVMC): rejeitos com meia-vida
inferior ou da ordem de 100 dias, com niveis de atividade ou de concentracdo em atividade
superiores aos respectivos niveis de dispensa e que podem atender, num periodo de até 5 anos,

aos critérios de dispensa estabelecidos na norma.

e Classe 2: Rejeitos de Baixo e Médio Niveis de Radiacdo (RBMN): rejeitos com meia-
vida superior & dos rejeitos da Classe 1, com niveis de atividade ou de concentragdo em
atividades superiores aos niveis de dispensa estabelecidos em Norma CNEN, bem como com
poténcia térmica inferior a 2 kW/m3. A Classe 2 é subdividida em subclasses de acordo com

determinadas caracteristicas desse tipo de rejeitos, sdo elas:

- Classe 2.1: Rejeitos de Meia-Vida Curta (RBMN-VC): rejeitos de baixo e médio niveis de
radiacdo, emissores beta/gama, com meia-vida inferior ou da ordem de 30 anos e com
concentracdo de radionuclideos emissores alfa de meia-vida longa limitada em 3700 kBg/kg,
acondicionados em volumes individuais e com um valor médio de 370 kBg/kg para o

conjunto de volumes;

- Classe 2.2: Rejeitos contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RNp): rejeitos de baixo e
médio niveis de radiacdo, provenientes de extracdo e exploracdo de petroleo, contendo
radionuclideos das séries do uranio e tério em concentrac@es de atividade ou atividades acima
dos niveis de dispensa estabelecidos no Anexo V da Norma 8.01 (CNEN, 2014b) Geréncia de

Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radiacdo;

- Classe 2.3: Rejeitos contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RNm): rejeitos contendo
matérias-primas minerais, naturais ou industrializadas, contendo radionuclideos das séries do
uranio e tério em concentracGes de atividade ou atividades acima dos limites de dispensa

estabelecidos também no Anexo V da norma.

- Classe 2.4: Rejeitos de Meia-Vida Longa (RBMN-VL): rejeitos ndo enquadrados nas
Classes 2.2 e 2.3.
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e Classe 3: Rejeitos de Alto Nivel de Radiagdo (RAN): Rejeitos com poténcia térmica
superior a 2kW/m3 e com concentracfes de radionuclideos de meia-vida longa que excedam

as limitagOes para classificagdo como rejeitos de meia-vida curta.

2.5.2 Metodos de dispensa ou deposi¢cao

Segundo a norma 8.01 (CNEN, 2014b) os rejeitos radioativos da Classe 0 podem ser
dispensados sem restricdes radioldgicas; os da Classe 1 precisam ser armazenados para
decaimento e, posteriormente, dispensados, sem restri¢cfes radioldgicas, na rede de esgotos
sanitarios ou no sistema de coleta de residuo urbano, atendendo aos requisitos favoraveis de
dispensa estabelecidos na norma da CNEN. A classe 2 de rejeitos radioativos é dividida em
subclasses que determinam os métodos de deposicdo: a) os rejeitos radioativos da Classe 2.1
devem ser depositados em depositos proximos a superficie; b) os rejeitos radioativos das
Classes 2.2 e 2.3 devem ser depositados em depdsitos proximos a superficie ou em
profundidade definida pela analise de seguranca; e ¢) os rejeitos radioativos da Classe 2.4
devem ser depositados em formacdes geoldgicas com profundidade definida pela andlise de

seguranga.

Argila Cobertura

Termra

Concreto Vegetal

Armado
Pedras

Embalagem 2
com Rejeito Solo
Rase Natural

Figura 1: Repositorio proximo a superficie para rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de radiacao
Fonte: VAE, 2017.
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2.5.3 Geréncia de rejeitos radioativos

Existem alguns requisitos basicos na norma 8.01 de geréncia de rejeitos de baixo e

médio nivel de radiacdo (CNEN, 2014b) entre eles est&o:

e Garantia de minimizacéo do volume e da atividade dos rejeitos radioativos produzidos

nas instalacdes nucleares, radiativa, minero-industrial ou depdsito de rejeitos radioativos.

e Os rejeitos radioativos devem ser segregados de qualquer outro material, essa
segregacdo deve ser realizada no mesmo local onde os mesmos foram gerados ou em
ambiente adequado, levando em consideracdo as caracteristicas estabelecidas na norma da
CNEN. Apo6s a segregacdo esses rejeitos devem ser acondicionados em embalagens e
identificados atendendo também aos requisitos constantes da norma.

e Os rejeitos radioativos devem ser mantidos separados de outros produtos perigosos,
como explosivos, inflamaveis, oxidantes e corrosivos, conforme determinado pela analise de

seguranga.

e O armazenamento de rejeitos liquidos deve ser feito sobre bacia de contencéo,
bandeja, recipiente ou material absorvente com capacidade de conter ou absorver o dobro do

volume do rejeito liquido presente na embalagem.

2.5.4 Dep0sito de rejeitos radioativos

Depoésito de rejeitos radioativos (ou simplesmente deposito) pode ser definido como
uma instalacdo ou edificacdo adequada para 0 armazenamento ou deposicdo de materiais
radioativos. Segundo a norma 8.02 sdo classificados em trés tipos de depdsitos: (CNEN,
2014c)
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- Deposito inicial: destinado ao armazenamento de rejeitos radioativos, até o seu descarte ou
transferéncia, cuja responsabilidade para administracdo e operacao é do titular. O deposito
inicial pode ser parte de uma instalacdo nuclear ou radiativa. Ex. Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto (CNAAA), em Itaorna, os rejeitos radioativos ficam em depoésitos, dentro da
area da CNAA. (Figura 2).

Fonte: Eletronuclear

- Depdésito intermediario: destinado a receber e, eventualmente, acondicionar rejeitos

radioativos, objetivando a sua remocdo para deposito final.

- Deposito final: deposito licenciado e destinado a deposicao final de rejeitos radioativos,
sem intencdo de remové-los. Como é o caso do depdsito do Centro Regional de Ciéncias
Nucleares do Centro Oeste (CRCN-CO) em Abadia de Goids-GO. Este € um exemplo de

deposito superficial de baixo e médio nivel. Figura 3
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Figura 3: Deposito final localizado no CRCN-CO em Abadia de Goias
Fonte: CRNC-CO

- Deposito provisorio: destinado a receber rejeitos radioativos provenientes de acidentes
nucleares ou radiol6gicos.

2.5.4.1 Licenciamento

Segundo a norma 8.02 (CNEN, 2014c) para o licenciamento de um depdsito de

rejeitos é necessario a emissdo pela CNEN dos seguintes atos administrativos:

a) Aprovacdo do local

b) Autorizacdo para construcao

c) Autorizacdo para a operacdo

d) Autorizacdo para descomissionamento de depdsitos iniciais, intermediérios ou
provisorios

e) Autorizacdo para encerramentos, somente depositos finais.
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2.5.4.2 Inventéario

O controle do inventario do rejeito armazenado, e de todos os registros associados é
uma exigéncia da CNEN e também parte integrante da anélise de seguranca, sendo assim esse
conjunto de informagdes deve estar disponivel durante toda a vida atil da instalagdo. Os
registros detalhados dos rejeitos recebidos e disposto do repositério, juntamente com todos 0s
registros relevantes de procedimentos operacionais, devem ser documentados e estarem
disponiveis para acesso a qualquer momento.

Durante a operagdo e ap0s seu encerramento o deposito pode estar sujeito a acbes humanas,
acidentais ou intencionais, entretanto a sua operacionalidade ndo pode ser comprometida.
Através do inventario e registros do deposito é possivel tomar decisbes em casos de
emergéncias e minimizar possiveis danos. As informac6es adequadas sobre o dep6sito devem
existir no fechamento do depoésito durante o tempo determinado pelos estudos de analise de

seguranca.

Garantir a transferéncia de informac@es as sociedades futuras possibilitara tomadas de
decisdes conscientes a respeito do projeto e do conteido do depoésito. As sociedades devem
permitir, da melhor maneira possivel que as sociedades futuras facam seus proprios

julgamentos sobre o deposito e a geréncia continuada de se contetudo (IAEA, 2001b).

2.6 INCENDIO

A classificagdo a seguir foi desenvolvida pela NFPA — Associagdo Nacional de
Protecdo a Incéndio, Estados Unidos, e adotada pelas seguintes instituicbes: IFSTA —
Associacdo internacional para Treinamento de Bombeiros, Estados Unidos; ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Brasil e também pelo Corpo de Bombeiros
brasileiro. (Gomes, 2014)

Os incéndios sdo classificados segundo os materiais neles envolvidos, bem como a situacao
em que eles se encontram. Essa classificacdo determina a necessidade do agente extintor

adequado.
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- Classe “A”: fogo em combustiveis solidos como, por exemplo, madeiras, papel,
tecido, borracha, etc. E caracterizado pelas cinzas e brasas que deixa como residuos, sendo
que a queima acontece na superficie e em profundidade. O melhor método de extincdo é o
resfriamento, sendo os agentes extintores que podem ser usados sdo a agua e PQS (PO
quimico seco) ABC.

- Classe “B”: fogo em liquidos inflaméaveis, graxas e gases combustiveis, como, por
exemplo, gasolina, 6leo, querosene, GLP, etc. E caracterizado por ndo deixar residuos e
queimar apenas na superficie exposta. O melhor método de extingdo é por abafamento, sendo
0s agentes extintores que podem ser usados sao a espuma, 0 PQS BC e PQS ABC. Néo se

deve usar a agua.

- Classe “C”: fogo em materiais e equipamentos energizados, como, por exemplo,
motores, transformadores, geradores, etc. E caracterizado pelo risco de vida que oferece,
sendo importante nunca usar extintor de &gua. O melhor método de extingédo € por interrupcao
da reacdo em cadeia ou por abafamento, com o uso de extintores de PQS BC, PQS ABC e
CO2. O extintor de CO2 € o mais indicado por ndo deixar residuos que danifiquem os

equipamentos.

- Classe “D”: fogo em metais combustiveis, como, por exemplo, magnésio, selénio,
antimonio, litio, potassio, aluminio fragmentado, zinco, titanio, s6dio e zirconio, etc. E
caracterizado pela queima em altas temperaturas e por reagir com agentes extintores comuns,
principalmente se contem agua. O melhor método de extincao é por abafamento, com o uso de

extintores de p6 quimico seco especial (PQSE).

Existem algumas classes especiais ainda sao pouco conhecidas no Brasil:

- Classe “K”: fogo envolvendo 6leo vegetal e gordura animal, tanto no estado solido
ou liquido, tendo como exemplo de ambientes as cozinhas comerciais ou industriais. Essa
classe € ainda pouco conhecida no Brasil. O melhor método de extin¢do € por abafamento e
também nunca se deve usar dgua. Esta classe possui agente extintor especial para sua classe,

com alto custo.
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- Classe “E”: fogo envolvendo material radioativo e quimico em grandes proporgdes,

sendo necessario equipamentos e equipes altamente treinadas.

2.6.1 Casos de incéndio em deposito de rejeitos radioativos

Alguns incéndios envolvendo deposito de rejeitos radioativos sdo citados a seguir:

Em 15 de outubro de 2015 ouve um incéndio no deposito de rejeitos de baixo nivel de

radiacdo localizado ao sul de Nevada (EUA), onde ocorreu liberacdo de material radioativo

para atmosfera. Ndo foram divulgados detalhes sobre o incéndio nem o que poderia ser sido a

causa. (Figura 4)

RADIOACTIVE WASTE PLANT FIRE

10 miles south of Beatty

/!
%I‘

Figura 4: Incéndio no deposito de rejeitos radioativos em Nevada (EUA)
Fonte: KTNV channel 13 Las Vegas

Ja em 14 de fevereiro de 2014 ocorreu um incéndio na usina piloto de isolamento de
residuos radioativos (Transuranico) no Novo México (EUA). Houve uma explosdo em um
dos tambores contendo material radioativo. A principal causa do incéndio foi o uso de areia

para gatos orgénica que foi utilizada para imobilizar os rejeitos ao invés da areia de argila.
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Isso pode ter provocado uma rea¢do quimica provocando o aquecimento do tambor e

consequentemente a explosdo. Figura 5

Figura 5: Tambor da usina piloto de isolamento no Novo México (EUA)
Fonte: SRNL (2015)

2.6.2 Extincdo do incéndio

Para o surgimento do fogo é imprescindivel que haja a unido dos elementos:
combustivel, oxigénio e calor. A extingdo do incéndio se da quando um desses componentes é
eliminado ou se interrompe 0 processo de reacdo em cadeia impedindo que o fogo continue.

Os quatros métodos basicos de exting¢ao sao:

e Resfriamento: retirada ou diminuicdo do calor do material incendiado, até que o
ponto que néo libere mais vapores que reajam com o oxigénio impedindo o avango do fogo. E
0 processo mais usado. Exemplo: o uso de agua.

Em caso de material radioativo a utilizacdo de dgua deve ser reduzida ao minimo para evitar,
na maioria dos casos, a extensdo da contaminacdo de superficie e, em certos casos
excepcionais, o0 risco de um acidente de criticalidade. De preferéncia, devera ser utilizada
agua pulverizada em finissimas particulas e apenas na quantidade necessaria e suficiente para

extinguir o incéndio. Vale ressaltar que a vaporizagdo de agua ocasiona uma diminuicdo da
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temperatura e contribui para remover as poeiras do ar, reduzindo o perigo de contaminagéo
atmosférica. O jato de agua sob pressdo ndo deve ser utilizado em instalaces radiativas -
salvo para resfriar as paredes externas dos locais afetados ou defendé-las contra um risco de
propagacao - uma vez que pode derrubar ou quebrar os recipientes ou envoltorios que contém
radionuclideos, aumentando o risco de serem dispersos no ar ou na agua. Sempre que
possivel, deve-se utilizar o p6 quimico ou o CO2 como agentes extintores, ao invés da agua
ou da espuma. Contudo, deve se ter atencao ao fato do pé quimico deixar residuos, que podem

estar contaminados.

e Abafamento: Constitui-se em reduzir ou impedir o contato do oxigénio com o
material combustivel. Sem a concentracdo suficiente de comburente, ou seja, nivel de
oxigénio menor que 15%, ndo havera fogo. Exemplo: Cobertura do alvo em chamas,
fechamento hermértico do local, emprego de terra, areia e até mesmo supressdo de oxigénio
no ambiente. Esse método de extin¢do de incéndio possui ressalva em caso onde o material

possui 0xigénio em sua composicdo, como € o caso da pélvora e perdxidos organicos.

e |solamento: Traduz-se na retirada, diminuicdo ou interrupcdo do material
(combustivel) ndo atingido pelo fogo, com suficiente margem de seguranca, para fora do
perimetro de propagacdo do fogo. Exemplo: Fechamento de valvulas de gés, retirada manual
do material.

Em func¢do das caracteristicas do material radioativo envolvidos no incéndio, pode revelar-se
mais urgente a protecdo desses materiais do que a luta contra a propagacdo do fogo para

outros edificios de risco ndo nucleares.

e Interrupcdo da reacdo quimica em cadeia: consiste em utilizar determinadas
substancias que tém a propriedade de reagir com algum dos produtos intermediarios da reacao
de combustéo, evitando que mesma se complete totalmente. Pode-se impedir que materiais
combustiveis e comburentes se combinem colocando-se materiais mais reativos e menos
exotérmicos na queima. Exemplos: bicarbonato de sodio (extintor de PQS), bicarbonato de

potassio, etc.
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2.6.2 Seguranca contra incéndios

Segundo Seito et al. (2008), internacionalmente, a Seguranca Contra Incéndio (SCI) é
observada como uma ciéncia, consequentemente uma &rea de pesquisa, desenvolvimento e
ensino. E uma tendéncia internacional exigir que todos os materiais, componentes e sistemas
construtivos, equipamentos e utensilios usados nas edificacdes, sejam testados do ponto de
vista da SCI, o que pode ser observado em paises como Estados Unidos, Japao e alguns paises
Europeus e, em menor intensidade, mas em clara evolu¢do em outros paises (Seito et al.
2008).

No Brasil existem instru¢bes, normas e legislacdes técnicas que regulamentam a
seguranca contra incéndios. Sendo grande parte dessas normas originarias da National Fire
Protection Association (NFPA) dos Estados Unidos. J& no @mbito nuclear a protecdo contra
incéndio utiliza como referéncia para implementar suas atividades, além dessas legislacdes
técnicas aplicaveis as industrias convencionais, existem as normas especificas que ficam a

cargo da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e normas internacionais da NRC.

2.6.3 Protecédo contra incéndio em instalagdes nucleares

Nas instalagdes nucleares a protecdo contra incéndio tem por objetivo fundamental
garantir que a seguranca nuclear seja mantida. De acordo com a norma 1.04 (CNEN, 2015) a
seguranca nuclear pode ser entendida como o conjunto de medidas técnicas, operacionais e
administrativas incluidas na fase de projeto, construcdo, manutencdo e operacdo das
instalacOes, objetivando evitar a ocorréncia de acidentes e mitigar suas possiveis

consequéncias.

A norma 2.04 (CNEN, 1997) “Protegdo Contra Incéndios em Instalagdes Nucleares do
Ciclo do Combustivel”, estabelece critério e requisitos para prote¢do contra incéndio que
visam prevenir a ocorréncia, neutralizar a acdo e minimizar os efeitos do incéndio sobre o
material nuclear ou/e toxico presente nas instala¢fes nucleares do ciclo do combustivel, com a

intencdo de evitar ou limitar aos niveis mais baixos possiveis os efeitos de radiacao ionizantes
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ou substéancias toxicas, fato que na possibilidade de um eventual incéndio poderia ocorrer 0
comprometimento do material, ocasionando impacto direto na seguranca nuclear, radioldgica

e ambiental da instalacao.

Para garantir a seguranca nuclear os sistemas sdo projetados de forma que o incéndio
postulado para determinada rea da instalacdo seja controlado, garantindo a possibilidade de
operacdo dos sistemas de seguranca mesmo na ocorréncia de incéndios. Durante a execucao
do projeto é considerada a interferéncia do incéndio nos sistemas de seguranca, sendo assim
sdo consideradas medidas de protecdo passivas (controle de materiais, meios de evacuacéo,
compartimentacéo e protecéo estrutural da edificacdo) e ativas (deteccdo do fogo, o alarme e a

extincdo manual ou automatica) afim de garantir a operacdo segura da instalacao.

Os principais aspectos de protecdo contra incéndio, comuns a todas as instalagdes nucleares,

séo apresentados a seguir:

Prioridade a prevencao contra incéndio;

e Verificacdo da viabilidade para a construcdo da instalacdo nuclear de forma que essa

instalacdo néo seja afetada por acidentes que ocorram em instalacGes vizinhas;

e Os processos e equipamentos devem ser dimensionados de modo que sejam 0s mais

seguros possiveis, minimizando a possibilidade de incidéncia de fogo;

e Uma andlise de seguranca deve ser realizada para avaliar o risco de incéndio,
incluindo diversas etapas como: identificacdo dos itens importantes para a seguranca;
levantamento dos tipos e quantidades de materiais combustiveis presentes; postulacdo
dos incéndios cuja ocorréncia é admissivel e de que forma ele pode se propagar;
calculo dos parametros desse incéndio para cada zona (carga de incéndio, propagacéao
de chama, taxa média de queima, duracdo, temperatura, severidade); verificacdo da
adequacao das barreiras corta-fogo previstas; avaliagdo da rapidez da resposta e da
eficiéncia do desempenho dos recursos ativos de protecdo previstos (sistemas de
deteccdo e de extingdo); e, andlise dos efeitos do incéndio postulado sobre os itens

importantes para a seguranca nuclear;
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e Um plano de protecdo contra incéndio deve ser elaborado e constantemente

atualizado, para cada instalacao nuclear;

e Um programa de treinamento do pessoal de operacdo em protecdo e combate a
incéndio deve ser efetuado periodicamente;

e Alto grau de limpeza e ordem devem ser mantidos em cada instalacao; e

e Brigada de incéndio devidamente equipada deve estar disponivel em cada instalacédo

nuclear.

2.6.1.1 Critérios de protecdo em profundidade

O conceito de protecdo em profundidade é uma ferramenta adotada para garantir um
nivel adequado de protecdo contra incéndios. Também conhecida como lei de defesa em
profundidade essa ferramenta assegura que uma falha, seja ela humana, ou de equipamentos
ndo resultara em dano ao publico, e ainda que haja uma combinacéo de falhas mesmo que seja
pouco provavel, as consequéncias ao publico seriam minimas ou nenhuma. A protecdo em

profundidade segue os seguintes niveis: (IAEA, 2017)

e Prevencéo de incéndios
e Deteccdo e extincdo rapida dos incéndios limitando os danos

e Confinamento do incéndio

Sobre a aplicacdo dos niveis de protecdo em profundidade é importante observar que
nenhum nivel isoladamente deve ser considerado como perfeito, completo e suficiente, deve-
se considerar que cada nivel precisa atender seus requisitos especificos. Porém a
intensificacdo de um nivel pode compensar a deficiéncia do outro desde que demostrado na

analise de incéndio.
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2.7 MODELO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

A modelagem da dispersdo é aprincipal ferramenta para simular o processo de
transporte de poluentes na atmosfera, sendo amplamente utilizados para auxiliar no
monitoramento e controle da poluicdo do ar ocasionada pelas fontes emissoras existentes.
Existem diversas analises tedricas da dispersdo de poluentes em escoamentos turbulentos,
levando a diferentes tipos de modelos matematicos. Tais modelos sdo desenvolvidos com o
objetivo de melhorar a previsdo e o entendimento da dispersdo turbulenta atmosférica.
Classificam estes modelos da seguinte forma: modelos estatisticos, modelos Gaussianos,
modelos de similaridade e modelos de gradiente de transporte. (Hanna, 1982 Apud Homman,
2013)

Existem diferentes softwares que permitem a simulacdo de dispersdo de materiais
radioativos na atmosfera, entre eles o Screen View, ARTM, AERMOD, RASCAL, entre
outros. O HotSpot, foi o software escolhido nesse trabalho, pois € um software amplamente
utilizado para desenvolver simulacfes de liberacdo de material radioativo para atmosfera, e

adota um modelo gaussiano de dispersdo atmosfeérica.

O modelo gaussiano determina a concentracdo do dispersante em determinado ponto
do espaco. A direcdo de transporte é dada pela dire¢cdo do vento no ponto de liberacdo e
assume-se que as condi¢bes atmosféricas, uma vez determinadas, sdo constantes. Os
fendmenos de dispersdo meteorologica e atmosférica que influenciam os padrdes de
contaminag&o séo resumidos a seguir.
As equacdes do modelo Gaussiano estimam a concentracdo de um gas ou um aerossol em

qualquer ponto do espaco, seguindo a equacao:

C(x,y,z,H) =

o[ @) |[en [ rem [ fen 2o o

Se a opcdo de camada de inversdo (L) estiver ativa, e gz exceder a altura de inversdo, a

equacdo a ser utilizada sera a seguinte:
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C (x,y,z,H) = \/#ﬁ exp [_ %(%)2] exp [— %] DF (x) (10)

Onde C = concentracdo atmosférica integrada no tempo Ci.s/m3, Q = atividade da fonte (Ci),
H = altura efetiva de liberacdo (m), A = constante de decaimento radioativo (s—1), x =
distancia na dire¢do do vento (m), y = distancia na dire¢do perpendicular ao vento (m), z =
distancia no eixo vertical (m), oy = desvio-padrdo da distribuicdo da concentracao integrada
na direcdo perpendicular ao vento (m), oz = desvio-padrdo da distribuicdo da concentracéo
integrada na direcdo vertical (m), u = média da velocidade do vento na altura efetiva de

liberacdo (m/s), L = altura da camada de inversdo (m), DF(x) = fator de deplecdo da pluma.

Para evitar a transi¢cdo aguda entre as duas equacfes acima, a transi¢do para a equacao da
camada de inversdo comega quando oz ¢ igual a 70% de L e esta completo quando oz é igual

a L. Entre estes dois valores, as duas equacdes sdo interpoladas linearmente. (Homann, 2013)
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3 METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DE CASO

Os cenérios de estudo referem-se a um incéndio em um depdsito de rejeitos de baixo e
médio nivel de radiacdo, com as seguintes dimensfes: 20 m de largura, com altura e
comprimento de 15 m respectivamente. Para a localizacdo desse depdsito foi escolhida a
opcao de terreno padrdo no HotSpot, segundo Homann (2013) este tipo de terreno geralmente
produzira estimativas mais conservadoras (dose de maior potencial).
Para simular os cenérios do incéndio, adotou-se o modelo de dispersdo atmosférica “General
Fire”. Esse modelo permite criar uma mistura de radionuclideos e inserir como o termo fonte.
Portanto, foi criada uma mistura contendo varios radionuclideos, conforme apresentado na
tabela 5.

Tabela 5: Inventario de radionuclideos.

Rejeitos Compactados para  Rejeitos Imobilizados (resina

700 tambores exaurida) para 1000 tambores
Radionuclideo Ati(\gg? de Radionuclideo  Atividade (Bq)
%8Co 2,80E+11 *Mn 3,00E+12
%Co 2,10E+12 %Co 4,00E+12
13Cs 2,10E+11 %Co 2,00E+13
187Cs 1,05E+12 3N 2,00E+13
*Mn 1,75E+11 57Zn 6,00E+11
124gh 1,40E+11 03¢ 4,50E+11
*Fe 7,00E+10 0y 4,50E+11
Szr 1,05E+11 110mA g 1,00E+12
1225 3,50E+12
124gh 1,00E+13
1258 5,50E+12
134Cs 1,00E+13
187Cs 6,00E+13

13TmBg 6,00E+10
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Durante a criagdo dessa mistura foram adotados o0s seguintes pardmetros para 0 modelo de
dispersdo “General Fire”, considerando o inventario a ser liberado (Tabela 6). No cenario 1 ha
uma liberacdo de apenas 1% do inventario total e foi considerado que desses 1% apenas 5%
foi respirado pelo publico, ja no cenario 2, 3 e 4 houve a libera¢do de 10%, 50% e 100% do
inventario total respectivamente, sendo considerado a respiracdo de 100% do material

liberado por cada cenério.

Tabela 6: Dados para simula¢do no HotSpot.

Parametros do HotSpot CENARIOS
1 2 3 4
Fracdo Transportada pelo Ar (ARF) 0,01 0,1 0,5 1,00
Fracdo Respiravel (RF) 0,05 1,00 100 1,00
Taxa de danos (DR) 1,00 1,00 100 1,00
Fator de fuga (LF) 1,00 1,00 100 1,00
Valores de . - -

Default Velocidade de deposicdo respiravel 0.3 0.3 0.3 0.3

(cm/sec)

Velocidade de deposi¢ado néo-

g 8,00 8,00 8,00 8,00
respiravel (cm/sec)

Com a caracterizacdo do depdsito definida, o préximo passo foi inserir a configuracao para a
simulacdo do incéndio (Tabela 7). Esses dados sdo a base para trés simulacGes em diferentes

condicGes atmosférica e de liberacdo do inventario.

As classificacdes atmosféricas assumidas nessa simulacdo baseiam-se nas categorias
de estabilidade atmosférica de Pasquill, consideradas no HotSpot, assim, tém-se as seguintes

condicGes atmosféricas:

a) CLASSE A - Sol alto no céu, velocidade do vento de 2m/s;
b) CLASSE D - Sol baixo ou nuvens no céu, velocidade do vento de 6m/s;
c) CLASSE F - Periodo Noturno, velocidade do vento de 1m/s.
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Tabela 7: Parametros principais da simulacdo do incéndio.

Dados de entrada no HotSpot

Altura fisica do fogo 7m

Raio de liberacédo 20 m

Altura da nuvem 20m

Terreno Standard (Padréo)

Altura de referéncia do vento 10 m

Direcdo do vento Oeste para Leste
10 min

Tempo de amostra

Fator de conversdo de Dose FGR 13

Diante desses dados, a proposta desse trabalho é realizar simulacdes de um cenério de
incéndio em um depdsito rejeitos radioativos, considerando a modelagem de dispersao
atmosférica que sera gerada pelo HotSpot. Onde é obtida a dose efetiva total (TED) a ser
utilizada para calcular o risco radiolégico ao qual os profissionais e a populacdo envolvida
estardo submetidos. E para o calculo desse risco é utilizado um modelo disponibilizado pelo
Committee on the Biological Effects of lonizing Radiations (BEIR V, 1990) para calculo de

cancer radioinduzido.

3.2 SOFTWARE HOTSPOT

Segundo Homann (2013), o HotSpot Health Physics Codes é uma ferramenta
computacional que fornece uma aproximacdo de primeira ordem dos efeitos da radiacdo
associados a liberagcdo atmosférica de materiais radioativos. Desenvolvido pelo laboratorio
Lawrence Livemore National Laboratory — LLNL, tem como objetivo equipar o pessoal e

planejadores de atendimento a emergéncias com um conjunto de ferramentas metodoldgica
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computacional répida e portatil para avaliar incidentes envolvendo material radioativo. Esse
software também € usado para analise de seguranca em instala¢cBes que manipulam material

radioativo. (Homman, 2013)

Os cadigos sdo uma estimativa dos efeitos da radiacdo associados a liberacéo
atmosférica de material radioativos. O HotSpot utiliza um modelo semi-empirico gaussiano
para calcular a dispersdo do material radioativo em relacdo ao deslocamento do vento na area
impactada, dependendo principalmente das condic¢Ges climaticas. O modelo gaussiano como
descrito anteriormente, determina a concentracdo do material radioativo dispersado em
determinado ponto do espago. A direcdo do transporte € estabelecida de acordo com a direcao
do vento predominante na area da liberacdo, assim assume-se que as condi¢des climaticas
estabelecidas permanecem constante. O software oferece uma interface amigavel, a principal
tela disponibiliza modelos de dispersao atmosférica que podem ser utilizados para realizar as

simulagdes. Figura 6

[_r HotSpot Version 3.0.3 segunda-feira, margo 12, 2018 - O x
File  Help
Models Source Term | Meteorology| Receptors Setup Output

Atmospheric Dispersion Models

" Plutonium Explosion " Plutonium Fire " Plutonium Resuspension
" Uranium Explosion " Uranium Fire " Tritium Release
" General Explosion + General Fire " General Resuspension

" General Plume

Special Purpose Programs

" Muclear Explosion " FIDLER Calibration & Lung Screening

" Radionuclides in the Workplace

HotSpot QC

Figura 6: Tela de interface doHotSpot
Fonte: HotSpot 3.0.3
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Ap0s a escolha do modelo de dispersdo, ha possibilidade de abrir um cenario salvo,
exemplos de cenérios disponibilizados pelo software ou iniciar a construgdo de um novo
cenario, para isso é necessario a escolha de um radionuclideo ou criar sua propria mistura. Em
seguida a navegacdo é dada pelas outras guias: Termo Fonte, Meteorologia, Receptores,
Configuracdo e a guia de Saida. Os critérios padrdo baseados em dados tipicos para cada um
dos modelos de dispersdo ja estdo inclusos no HotSpot. No entanto esses valores podem ser

alterados de acordo com a necessidade do usuario.

3.2.1 Classificagdo de estabilidade atmosférica

As condicOes meteoroldgicas influenciam diretamente na dispersdo do radionuclideo,
0 HotSpot permite selecionar as condi¢des de estabilidade atmosférica.
Reconhecendo a necessidade de uma forma mais simplificada para definir a estabilidade
atmosférica baseada em analises meteoroldgicas comuns como, a velocidade do vento, a
intensidade de radiacdo solar e cobertura de nuvens, Pasquill (1961) propds o conceito de
classes de estabilidade, que provaram ser muito Gteis nos célculos de dispersdo atmosférica
que utilizam o modelo de pluma gaussiana. Baseado nas classes de estabilidade de Pasquill,
Gifford (1961) desenvolveu as correspondéncias mais amplamente utilizadas para determinar
os coeficientes de dispersdo, conhecidas como as curvas de Pasquill-Gifford que relacionam
oy e oz (coeficientes de dispersdo horizontal e vertical respectivamente) com a distancia da

fonte e com a classe de estabilidade.

Os meteorologistas distinguem os estados gerais da camada superficial atmosférica
em: (instavel, neutra e estavel). Essas categorias referem-se a como uma parcela de ar reage
quando deslocada adiabaticamente na direcdo vertical. O HotSpot permite que vocé selecione
a classificagdo de estabilidade atmosférica de duas maneiras: com base na entrada de dados
feita pelo usuério através de observagdes diretas ou os usuarios podem selecionar e forcar
diretamente uma classificacdo de estabilidade especifica. O método simplificado requer a
selecdo do fator de insolagdo solar e da velocidade do vento no solo (altura de 2 m). O
HotSpot determina automaticamente a categoria de estabilidade atmosférica da matriz na

tabela a seguir (Tabela 8). Esta tabela contém critérios para as seis classes de estabilidade,
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com base nas categorias de insolacdo solar. O esquema é amplamente utilizado na

meteorologia e é aceito para estimativas da classe de estabilidade. (Homann, 2013)

Tabela 8: Condi¢cdes Meteoroldgicas usadas para definir as Categorias de Estabilidade Atmosférica de A-F
(Homann, 2013).

Velocidade do . Sol baixo ou
Sol alto no céu . Noturno
vento no solo (m/s) nuvens no ceu
<2 A B F
2-3 A C E
3-4 B C D
4-6 C D D
> 6 C D D

O desvio-padrdo na direcdo do vento horizontal esté relacionado com as Categorias de
Estabilidade Atmosférica de Pasquill, admitido como um sistema de classificacdo
recomendado pela Nuclear Regulatory Commission (NCR) e definido como segue (notagéo
Pasquill-Gifford): (a) A Muito Instavel (60 = 25°), (b) B Moderadamente Instavel (60 = 20°),
(c) C Pouco Instavel (6 = 15°), (d) D Neutro (68 = 10°), (¢) E Moderadamente Estavel (c0 =
5°) e (f) F Muito Estavel (o6 = 2.5°).

Uma vez determinada a categoria de estabilidade atmosférica, o HotSpot utiliza as
equacOes apresentadas na Tabela 9 e 10 para estimar oy e oz para dois tipos de terreno -
Padrdo e Cidade. O tipo de terreno cidade (area urbana) explica a maior dispersdo de plumas
em estruturas com as caracteristicas de retencdo de calor de superficies, como asfalto e
concreto. Também estimara concentracdes mais baixas do que o tipo de terreno Padréo,

devido ao aumento da disperséo de grandes estruturas e materiais urbanos. (Homann, 2013)

O modelo mais utilizado e que se adapta melhor as situa¢@es abordadas pelo HotSpot é
0 modelo de Briggs, para o céalculo do coeficiente de disperséo vertical em fungéo da distancia
X. Esse considera um valor diferente para cada classe de estabilidade atmosférica e possibilita

calculo para areas urbanas ou padrao.
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Tabela 9: Coeficientes de difusdo oy e oz para terreno padrdo (Homann, 2013).

Classe de Estabilidade oy (m) oz(m)
0,22x
A 0,20x
v1+0,0001x
0,16x
B 0,12x
v1+0,0001x
c 0,11x 0,080x
v1+0,0001x V14 0,0002x
D 0,08x 0,060x
v1+0,0001x +/1+0,0015x
£ 0,66x 0,030x
v1+0,0001x v1+0,0003x
. 0,04x 0,016x
v1+0,0001x v1+0,0003x

Tabela 10: Coeficientes de difuséo oy e oz para terreno urbano (Homann, 2013).

Classe de Estabilidade oy (m) oz(m)
0,32x 0,24x
A-B
v1+ 0,0004x v1+0,0001x
0,22x
C 0,20x
v1+ 0,0004x
D 0,16x 0,14x
v1+ 0,0004x v1+0,0003x
0,11x 0,08x
E-F
v1+ 0,0004x 1+ 0,0015x

Visando uma opgdo mais conservadora, considerando as situagdes mais graves, foi definida

para essa simulagéo a aproximacao para o terreno padréo.

3.3 MODELO BEIR V

O BEIR V (1990) é o quinto relatorio da série. Elaborado pelo National Research
Council's Committee on the Biological Effects of lonizing Radiations (BEIR) o relatorio
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aborda os efeitos da exposicdo a baixas doses radiacdo sobre a salde de populacdes. Esse
relatério busca apresentar a melhor descricdo que possa ser apresentada sobre o risco de

cancer resultante de uma dose especificada de radiacao ionizante.

O cancer é¢ uma doenga complexa e ndo totalmente compreendida. O risco depende de
0 tipo particular de cancer; a idade e 0 sexo da pessoa exposta; a magnitude da dose para um
6rgdo em particular; a qualidade da radiacdo; e a natureza da exposicao, seja breve ou cronica,
depende também da presenca de fatores como a exposicdo a outros agentes cancerigenos e
promotores que possam interagir com o radiagdo; caracteristicas individuais que ndo podem
ser especificadas, mas que pode ajudar a explicar por que algumas pessoas desenvolvem
cancer e outras ndao, mesmo quando expostos de forma semelhante.
Com o intuito de fornecer modelos mais precisos para estimar o risco de cancer induzido por
radiacdo, o comité responsavel pelo BEIR V optou por um compromisso de tratar apenas de
canceres das vias respiratdrias, mama, aparelho digestivo e tireoide separadamente. (BEIR V,
1990)

Sendo a intencdo desse trabalho estimar o risco relativo, segundo Wagner (1998) risco
relativo é a medida de forca da associacéo entre um fator de risco e o desfecho de um estudo
epidemioldgico, e definido como sendo a razdo entre a incidéncia de individuos expostos pela
incidéncia ndo exposta. Esse risco € usualmente usado em estudo de coorte. Para calcular o
risco relativo desse caso, foi utilizado o modelo de risco de cancer no sistema respiratdrio,
esse modelo foi adotado com a intencdo de relacionar um caso de incéndio, onde ha dispersédo
de material radioativo e a possivel consequéncia da inalacdo desse material. O modelo é
disponibilizado pelo BEIR V é um modelo de risco relativo linear, ou seja, o risco tende a
aumentar com 0 aumento a exposicao, esse modelo foi obtido por ajustes do LSS (Life Span

Study), conforme apresentado na IAEA (1996), para homens e mulheres respectivamente:

RR= 1+ a;Dexp <ﬁlloge (%)) (11)

RR=1+a,Dexp (Blloge (1) + ,82) (12)

20

Onde, a1 = 0,636, B2 = 0,711 e T = anos apds a exposi¢do. De acordo com a comissdo
responsével pelo BEIR V, o risco relativo deste site diminui com o tempo de exposic¢do, sendo
0 coeficiente de exposigdo 1 =-1.437
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O BEIR V considera as seguintes trés fontes principais de dados epidemioldgicos sobre a
inducdo de cancer de pulméo humano por radiacao:

I. Os sobreviventes de explosdes de bombas atdmicas em Hiroshima e Nagasaki;
I1. pacientes tratados com raios X para espondilite anquilosante;

I11. mineiros de uranio e outros mineiros subterraneos expostos cronicamente a radiacdo LET
(alfa) de inalagdo 222 Rn e sua progénie.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SIMULACAO DO INCENDIO NO HOTSPOT

4.1.2 Curvas de Isodoses

As curvas de isodoses a seguir sdo geradas pelo HotSpot apos a insercdo dos dados
pertinentes as simulagdes. Para as condigdes de contorno das curvas de isodoses, interna,
média e externa, adotou-se os valores para TED de 10 mSv, 5 mSv e 1 mSv respectivamente

para todas as classes de estabilidades simuladas.

CENARIO 1

A curva de contorno para classe A interna apresenta uma TED maxima de 1,0E-05 Sv
em uma distancia de 0,017 km?, j& a curva média apresenta a TED méxima de 1,0E-06 Sv
numa distancia de 0,19 Km? e a curva externa uma TED méxima de 1,0E-07 Sv em 1,9 Km2,
(Figura 7).
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Figura 7: Curvas de isododes para Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3

Na classe D a curva de isodose interna apresenta uma TED méxima de 1,0E-05 Sv, ja
para a curva média a TED de 1,0E-06 Sv em uma distancia de 0,34 Km2 e a curva externa

uma TED maxima de 1,0E-07 Sv numa distancia de 6,4 Km2. Figura 8
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Figura 8: Curvas de isodoses para Classe D
Fonte: HotSpot 3.0.3
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Para classe F a curva de contorno interna apresenta uma TED méxima de 1,0E-04 Sv
em 3E-03 Km?, para a curva média tém-se a TED maxima de 1,0E-05 Sv numa distancia de
0,31 Km? ja a curva externa apresenta a TED maxima de 1,0E-06 Sv em uma distancia de 7,3

Km2, Figura 9
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Figura 9: Curvas de isodoses para Classe F
Fonte: HotSpot 3.0.3

CENARIO 2:

Na Classe A curva de contorno interna apresenta uma TED méxima de 10 mSv em
uma distancia de 6E-04 km?, ja a curva meédia apresenta a TED maxima de 5 mSv numa
distancia de 0,003 Km?2 e a curva externa uma TED méaxima de 1mSv em 0,027 Kmz2. Figura
10
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Figura 10: Curvas de isododes para Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a classe D, a curva externa uma TED méaxima de 1 mSv numa distancia de 0,025
Km2, Nesse gréafico o software considerou apenas curva externa para plotagem pois foi a

Unica que excedeu o limite de contorno. Figura 11
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Figura 11: Curvas de isodoses para Classe D

Fonte: HotSpot 3.0.3
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Na classe F a curva de contorno interna apresenta uma TED méxima de 10 mSv em

uma distancia de 0,012km2, ja a curva média apresenta a TED méxima de 5 mSv numa

distancia de 0,063 Kmz2 e a curva externa uma TED méaxima de 1mSv em 0,02 Km2. Figura 12
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CENARIO 3:

A curva de contorno interna classe A, apresenta uma TED méxima de 10 mSv em uma
distancia de 0,012 km?, j& a curva média apresenta a TED maxima de 5 mSv numa distancia

de 0,027 Km? e a curva externa uma TED maxima de 1ImSv em 0,14 Kmz2. Figura 13
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Figura 13: Curvas de isododes para Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a classe D, a curva de contorno interna apresenta uma TED maxima de 10 mSv
em uma distancia de 0,007 km?, ja a curva média apresenta a TED maxima de 5 mSv numa
distancia de 0,025 Kmz2 e a curva externa uma TED maxima de 1mSv em 0,25 Km2. Figura 14
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Figura 14: Curvas de isodoses para Classe D

Fonte: HotSpot 3.0.3
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Para a classe F, a curva de contorno interna apresenta uma TED méaxima de 10 mSv

em uma distancia de 0,30km2, ja a curva média apresenta a TED méaxima de 5 mSv numa

distancia de 0,082 Kmz2 e a curva externa uma TED méaxima de 1mSv em 7,3 Km2. Figura 15
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Figura 15: Curvas de isodoses para Classe F

Fonte: HotSpot 3.0.3
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CENARIO 4:

Na Classe A, a curva de contorno interna apresenta uma TED maxima de 0,010 Sv em
uma distancia de 0,027 km?, ja a curva média apresenta a TED méxima de 5 mSv numa

distancia de 0,056 Km? e a curva externa uma TED maxima de 1ImSv em 0,29 Kmz2. Figura 16
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Figura 16: Curvas de isododes para Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3

Jé& para a classe D, a curva de contorno interna apresenta uma TED méxima de 10 mSv
em uma distancia de 0,025kmz?, j& a curva média apresenta a TED maxima de 5 mSv numa

distancia de 0,071 Km? e a curva externa uma TED maxima de 1mSv em 0,61 Kmz2. Figura 17
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Figura 17: Curvas de isodoses para Classe D
Fonte: HotSpot 3.0.3

Na classe F, a curva de contorno interna apresenta uma TED méxima de 0,010 Sv em
uma distancia de 0,82km?, ja a curva média apresenta a TED maxima de 5 mSv numa

distancia de 2,2 Km2 e a curva externa uma TED méxima de 1mSv em 17 Kmz. Figura 18
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Figura 18: Curvas de isodoses para Classe F
Fonte: HotSpot 3.0.3
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Analisando as curvas de isodoses observa-se que o cenario 1, onde foi considerado que
apenas 1% do inventario total é dispersado na atmosfera e desse inventario somente 5% &
respirado pelo publico, apresentou as doses bem abaixo dos limites de contorno adotados na
simulacdo. Ja a partir do segundo cenario hd um aumento consideravel dos limites de dose,
chegando a limitacdo dos valores de contorno, variando apenas a distancia das curvas de
acordo com a classe de estabilidade atmosférica, sendo a Classe F a que alcangou maiores
distancia para ambos cenarios de maneira crescente, ou seja, quanto maior a quantidade de

material liberado, maior foi a distancia das curvas de isodoses.

4.1.3 Linha de centro da pluma

O HotSpot ainda fornece uma estimativa da dose efetiva total (TED) em fungéo da
distancia para cada condicdo de estabilidade atmosférica. Portanto, os cenérios de incéndio

geraram o0s seguintes graficos da pluma para as trés classes de estabilidade atmosférica.

CENARIO 1;

A pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 1 resultou em uma TED

maxima de 0,0981 mSv para uma distancia 10 metros. Figura 19
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Figura 19: TED em funcéo da distancia. Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a pluma de dispersao atmosférica referente ao cenario 1 obteve-se a TED méaxima
de 0,0299 mSv para uma distancia de 10 metros. Figura 20
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Figura 20: TED em funcg&o da distancia. Classe D
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 1 obteve-se a TED méxima
de 0,144 mSv, para uma distancia de 10 metros. Figura 21
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Figura 21: TED em fun¢éo da distancia. Classe F
Fonte: HotSpot 3.0.3

CENARIO 2:

A pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 2 resultou em uma TED

méaxima de 13 mSv para uma distancia 10 metros. Figura 22
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Figura 22: TED em funcéo da distancia. Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3
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Para a pluma de dispersao atmosférica referente ao cenario 2 obteve-se a TED méaxima
de 4,14 mSv para uma distancia de 10 metros. Figura 23
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Figura 23: TED em funcdo da distancia. Classe D
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenério 1 obteve-se a TED méxima

de 20 mSv, para uma distancia de 10 metros. Figura 24
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Figura 24: TED em funcéo da distancia. Classe F
Fonte: HotSpot 3.0.3
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A pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 3 resultou em uma TED

méaxima de 66 mSv para uma distancia 10 metros. Figura 25
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Figura 25: TED em funcéo da distancia. Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 3 obteve-se a TED méaxima

de 21 mSv para uma distancia de 10 metros. Figura 26
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Figura 26: TED em funcdo da distancia. Classe D
Fonte: HotSpot 3.0.3
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Para a pluma de dispersao atmosférica referente ao cenério 1 obteve-se a TED méaxima

de 101 mSv, para uma distancia de 10 metros: Figura 27
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Figura 27: TED em fun¢do da distancia. Classe F
Fonte: HotSpot 3.0.3

CENARIO 4:

A pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 4 resultou em uma TED

méaxima de 131 mSv para uma distancia 10 metros. Figura 28.
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Figura 28: TED em fungéo da distancia. Classe A
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 4 obteve-se a TED méxima de 41
mSv para uma distancia de 10 metros. Figura 29

Print  Options

HotSpot Version 3.0.3 Genseral Fire m 6, 2018 10:493
O Plome Centerline TED [Sv}, A= s fonction of Desmwind Distance

—

1E-03 L Ll Pt

1LE-04

1E-06

LE-0d

o.o0L 0.1 10 10

L
m

Figura 29: TED em funcéo da distancia. Classe D
Fonte: HotSpot 3.0.3

Para a pluma de dispersdo atmosférica referente ao cenario 1 obteve-se a TED méaxima

de 203 mSv, para uma distancia de 10 metros. Figura 30
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Figura 30: TED em fungdo da distancia. Classe F
Fonte: HotSpot 3.0.3

Observando os graficos acima nota-se que a classe de estabilidade atmosférica A,
considerada moderadamente instavel apresentou os menores valores de dose para ambas
classes. As condi¢cbes atmosféricas da classe A favoreceram a dispersdo do material
radiologico diminuindo a sua concentracdo em um determinado ponto. Entretanto nas classes
D e principalmente na Classe F que € considerava a classe moderadamente estavel, houve um
aumento nos valores de doses devido a maior concentracdo do material radioativo, resultado
da condicdo atmosférica mais estavel, o que dificulta a dispersdo do material radioativo.
Dentre os resultados da pluma de dispersdo obtidos nas simula¢Ges pode-se observar que
apenas as Classes A e D do cenario 1 apresentam valores de dose inferior aos valores
dispostos na norma 3.01 (CNEN, 2014a). Porém na Classe F do cenario 1 ha uma TED
méaxima de 0,144 mSv, dose superior ao limite permitido para o publico, assim como as doses
do Cenario 2 paras as classes A, D e F, contudo os valores de doses nesses cenarios ainda
estdo dentro dos limites aceitaveis para os trabalhadores ocupalcionalmente expostos. Ja nas
classes dos demais cenarios os valores de dose extrapolaram o limite de dose recomendéavel

para o publico em geral e para os trabalhadores ocupacionalmente expostos.
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4.2 CALCULO DO RISCO RADIOLOGICO

As estimativas de dose equivalente para determinados oOrgdos também sdo
disponibilizados pelo HotSpot, inclusive para o pulmao, objeto de estudo desse trabalho. Elas
sdo utilizadas para determinar o risco radiolégico de cancer no sistema respiratorio. (Tabela
11)

Tabela 11: Dose efetiva comprometida no Pulmao — Cenério 1

Dados de saida HotSpot — PULMAO

Distancia

(km) Dose - Classe A Dose - Classe D Dose - Classe F
0,01 2,50E-04 7,70E-05 3,70E-04
0,02 2,20E-04 7,50E-05 3,60E-04
0,03 2,00E-04 7,30E-05 3,60E-04
0,04 1,70E-04 7,10E-05 3,50E-04
0,05 1,50E-04 6,90E-05 3,40E-04
0,1 7,70E-05 5,80E-05 3,10E-04
0,2 3,00E-05 4,00E-05 2,60E-04
0,3 1,60E-05 2,80E-05 2,30E-04
0,4 9,50E-06 2,10E-05 1,90E-04
0,5 6,40E-06 1,60E-05 1,70E-04
1 1,80E-06 6,80E-06 9,60E-05
2 4,80E-07 2,60E-06 4,50E-05
4 1,30E-07 9,70E-07 1,90E-05
6 6,30E-08 5,50E-07 1,10E-05
8 3,70E-08 3,80E-07 7,80E-06

10 2,50E-08 2,80E-07 5,90E-06




Tabela 12: Dose efetiva comprometida no Pulmao — Cenario 2

Dados de saida HotSpot — PULMAO

Distancia

(km) Dose - Classe A Dose - Classe D Dose - Classe F
0,01 4,30E-02 1,30E-02 6,60E-02
0,02 3,90E-02 1,30E-02 6,40E-02
0,03 3,50E-02 1,30E-02 6,30E-02
0,04 3,00E-02 1,30E-02 6,20E-02
0,05 2,60E-02 1,20E-02 6,00E-02
0,1 1,40E-02 1,00E-02 5,50E-02
0,2 5,40E-03 7,10E-03 4,70E-02
0,3 2,80E-03 5,10E-03 4,00E-02
0,4 1,70E-03 3,80E-03 3,50E-02
0,5 1,20E-03 3,00E-03 3,10E-02
1 3,30E-04 1,20E-03 1,80E-02
2 8,90E-05 4,80E-04 8,80E-03
4 2,50E-05 1,80E-04 3,80E-03
6 1,20E-05 1,10E-04 2,20E-03
8 7,00E-06 7,20E-05 1,60E-03

10 4,80E-06 5,40E-05 1,20E-03




Tabela 13: Dose efetiva comprometida no Pulmao — Cenario 3

Dados de saida HotSpot — PULMAO

Di?&?;])c 2 Dose - Classe A Dose - Classe D Dose - Classe F
0,01 2,10E-01 6,70E-02 3,30E-01
0,02 2,00E-01 6,60E-02 3,20E-01
0,03 1,70E-01 6,40E-02 3,10E-01
0,04 1,50E-01 6,30E-02 3,10E-01
0,05 1,30E-01 6,10E-02 3,00E-01
0,1 6,90E-02 5,10E-02 2,80E-01
0,2 2,70E-02 3,50E-02 2,30E-01
0,3 1,40E-02 2,50E-02 2,00E-01
0,4 8,70E-03 1,90E-02 1,70E-01
0,5 5,80E-03 1,50E-02 1,50E-01

1 1,60E-03 6,20E-03 9,20E-02
2 4,50E-04 2,40E-03 4,40E-02
4 1,20E-04 9,10E-04 1,90E-02
6 5,90E-05 5,30E-04 1,10E-02
8 3,50E-05 3,60E-04 7,80E-03

10 2,40E-05 2,70E-04 5,90E-03
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Tabela 14: Dose efetiva comprometida no Pulméao — Cenario 4

Dados de saida HotSpot — PULMAO

Di?&?;])c 2 Dose - Classe A Dose - Classe D Dose - Classe F
0,01 4,30E-01 1,30E-01 6,60E-01
0,02 3,90E-01 1,30E-01 6,40E-01
0,03 3,50E-01 1,30E-01 6,30E-01
0,04 3,00E-01 1,30E-01 6,20E-01
0,05 2,60E-01 1,20E-01 6,00E-01
0,1 1,40E-01 1,00E-01 5,50E-01
0,2 5,40E-02 7,10E-02 4,70E-01
0,3 2,80E-02 5,10E-02 4,00E-01
0,4 1,70E-02 3,80E-02 3,50E-01
0,5 1,20E-02 3,00E-02 3,10E-01

1 3,30E-03 1,20E-02 1,80E-01
2 8,90E-04 4,80E-03 8,80E-02
4 2,50E-04 1,80E-03 3,80E-02
6 1,20E-04 1,10E-03 2,20E-02
8 7,00E-05 7,20E-04 1,60E-02
10 4,80E-05 5,40E-04 1,20E-02

Com as doses equivalentes obtidas a partir dos dados de saida do HotSpot para cada
cenario simulado, foi possivel determinar o Risco Relativo (RR) para incidéncia de cancer de
pulmdo, utilizando um modelo ajustado para cancer no sistema respiratério disponibilizado

pelo BEIR V. Apresentando os seguintes resultados:
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Figura 31: Risco relativo de cancer no pulmdo. CLASSE A
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Figura 32: Risco relativo de cancer no pulmdo. CLASSE D
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Figura 33: Risco relativo de cancer no pulméo. CLASSE F



CENARIO 2
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Figura 34: Risco relativo de cancer no pulméo.
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Figura 35: Risco relativo de cancer no pulméo.
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Figura 36: Risco relativo de cancer no pulméo. CLASSE F
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CENARIO 3
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Figura 37: Risco relativo de cancer no pulméo.
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Figura 38: Risco relativo de cancer no pulméo. CLASSE
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Figura 39: Risco relativo de cancer no pulméo. CLASSE F
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Figura 40: Risco relativo de cancer no pulméo. CLASSE
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Figura 41: Risco relativo de cancer no pulméo. CLASSE

1,45000
1,40000
1,35000

divinduzido

1,30000

1,25000

CaBCEr P

1,20000

115000
1,10000
1,05000
1,00000

Riseo relative de

Risco para Homens

[ A N R =)
LR = R R =]

Risco para Homens

[ A N R =)
a g [=]

Risco para Homens

a1
0,02
0,03

-

=

=
D

wn
a
=
 n

A R SRR R =)
a g

-
a a o

neiz da Fonte em Km

m 10 Anps
W30 Anos
W40 Anos
W50 Anos

B 10 Anos
W30 Anos
W40 Anos
B 50 Anps

W20 Anos
W30 Anos
w40 Anos
B 50 Anos

Rizco relative de cincer radicindurido

A

dicinduzido

CARCErR r'a

Rizco relative de

dicinduzido

CARCEF I'a

Rizsco relative de

Figura 42: Risco relativo de cancer no pulméo. CLASSE F
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Observa-se nos graficos o risco relativo > 1 em todas as classes. De acordo Okuno (2009)
para casos do risco relativo entre 1 e 2, h4d uma associacao positiva a um dado agente, nesse
caso indica que hd uma associacdo positiva entre a dose e o risco relativo de cancer no

pulméo, porém essa associacao e considerada muito fraca. (Tabela 15)

Tabela 15: Interpretacdo do Risco Relativo. (Okuno, 2009)

Risco Relativo Interpretacdo
>3 Associacdo Forte
Entre2e 3 Associacdo Fraca
entrele?2 Associacdo Muito Fraca
1 Né&o h& associagao
<1 Associacdo Negativa (Efeito Protetor)

O risco relativo é observado mais elevado em poucos anos apds a exposicdo e em
mulheres, devido a sua grande quantidade de taxas basais serem mais baixas do que para 0s
homens. E possivel observar também uma diminuicdo do risco com o passar do tempo, ou
seja, 0 risco se torna menor em pessoas com mais idade. O proprio BEIR V (1990) relata
sobre a dificil tarefa de estimar o risco de desenvolvimento de cancer pulmonar induzido por
radiacdo devido a fatores externos como o cigarro, poluicdo, a exposi¢do a agentes quimicos,

entre outros fatores, que possam também influenciar no aparecimento do cancer.
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5 CONCLUSAO

Diante de um cenério de incéndio envolvendo material radioativo € fundamental
informagdes que possam estimar o risco e minimizar os danos. A proposta desse trabalho era
simular um incéndio em um depoésito de rejeitos radioativos onde ocorre a liberacdo de
material radioativo para atmosfera. A dispersdo atmosférica desse material foi simulada
variando a quantidade do inventario envolvido no incéndio e a fracdo respiravel. O software
HotSpot permite que seja criada uma mistura de radionuclideos considerados no inventario e
adicionar a fracdo desse inventario que sera respirada, porém ha uma certa dificuldade na
criacdo dessa mistura, levando em consideracdo que o software ndo permite alteracdes de
radionuclideos ja adicionados, qualquer alteracdo deve ser realizada criando novamente outra

mistura.

O inventario do depdsito usado nessa simulacdo, as condi¢des de incéndio, a
geometria padrdo, as classes de estabilidade atmosférica, entre outros parametros adotados,
visaram gerar estimativas mais conservadoras, fornecendo a dose associada a porcentagem do
inventario envolvido para cada uma das classes de estabilidade atmosférica simuladas.

Dentre os resultados obtidos pelas simulacdes, os valores para TED para o cenario 1 ndo
ultrapassaram os limites estabelecidos pela norma. J& os cenarios 2, 3 e 4 houve um aumento

da dose gerada, ficando acima do limite permitido para individuos do publico.

A comparacdo dessas simulacfes permitiu analisar o comportamento da dispersdo do
material radioativo em funcdo das condi¢fes de estabilidade atmosférica e da quantidade de
material radioativo liberado. A classe de estabilidade atmosférica A, considerada como uma
classe moderadamente instavel obteve uma maior dispersao do material radioativo, na classe
D e principalmente na classe F os valores de dose sofreram um aumento consideravel, isso
ocorre pela dificuldade na dispersdo do material radioativo diante de condigdes atmosféricas
mais estaveis, onde o vento em velocidade reduzida promove uma maior concentragdo do

material radioativo em determinada area.

Simulagdes como essas alem de servir como informagfes para uma aproximacao de
primeira ordem em casos emergenciais, podem auxiliar nos estudos de desenvolvimento de
cancer induzido por radiacGes ionizantes. Como o HotSpot fornece a dose efetiva

comprometida em varios 6rgdos, foi possivel aplicar no modelo BEIR V, os valores da dose
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efetiva comprometida no pulmao para cada cenério e classe de estabilidade para calcular o
risco relativo de cancer no sistema respiratorio. Os cendrios simulados demonstraram um
risco relativo entre 1 e 2, 0 que significa uma associacdo muito fraca entre a dose resultante

dessa simulacéo e o risco de cancer no sistema respiratorio.

Em trabalhos futuros ha possibilidade de modelagem do cenério de incéndio usando
CFD (Computacional Fluid Dynamics — Fluidodindmica computacional) e aplicar as
caracteristicas comportamentais do incéndio para simulacdo da dispersdo atmosférica em
diferentes softwares de dispersdao de material radioativo e realizar uma comparacdo dos

resultados.
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