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Resumo:

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto de liberacao acidental de
Tritio, postulada a partir de reator de poténcia, através de modelagem ambiental
no meio aquatico. Para isso foram usados modelos computacionais hidrodinamico
e de transporte para a simulagdo da dispersao de tritio causada por um acidente
em uma central nuclear do tipo CANDU 6, no sitio em construgédo de Angra 3
(PWR) no CNAAA. Este exercicio foi realizado com auxilio de um sistema de
codigos académico desenvolvido pelo Coppe/UFRJ, chamado SisBaHiA.

O CANDU é um reator que usa a agua pesada (D,O) como moderador e
refrigerante do nucleo. Postulou-se entdo, um acidente do tipo LOCA (Loss of
coolant accident) no sistema de resfriamento emergencial do nucleo (sem fuséo),
durante o qual foi quase instantaneamente perdido 66 m> de refrigerante. Tal
inventario continha 35 PBq de tritio e foi langada uma carga sob forma liquida de
9.7 TBq/s proximo a praia de Itaorna, Angra dos Reis — RJ.

Aplicando-se os modelos citados acima em dois cenarios (usina parada e
em funcionamento), a diluicdo da atividade especifica da pluma alcangou valores
superiores aos niveis de referéncia para agua do mar (1.1 MBg/m?) previstos nas
especificagdes técnicas do licenciamento apenas durante os primeiros 14 dias
apos o acidente. A diferenca entre os dois cenarios residiu basicamente na maior
diluicdo alcangcada das maiores concentragbes no cenario com recirculagédo de
agua marinha (bombeamento e descarga) justamente nas primeiras duas
semanas, quando as concentracdes entre a Praia de ltaorna e a llha Sandri
variaram 1x10° e 5x10° Bg/m®. Apds 180 dias a pluma ndo poderia mais ser
detectada na Baia, pois sua atividade era inferior a minima detectavel (< 11
KBg/m?).
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Abstract:

This study has the aim to assess the impact of accidental release of
tritium postulate from a nuclear power reactor through environmental modeling
of aquatic resources. In order to do that it was used computational models of
hydrodynamics and transport for the simulation of tritium dispersion caused by
an accident in a CANDU reactor located in the ongoing Angra 3 site. This
exercise was accomplished with the aid of a code system (SisBAHIA)
developed in the Rio de Janeiro Federal University (Coppe/UFRJ).

The CANDU reactor is one that uses heavy water (D20) as moderator
and coolant of the core. It was postulated, then, the LOCA (Loss of coolant
accident) accident in the emergency cooling system of the nucleus (without
fusion), where was lost 66 m® of soda almost instantaneously. This inventory
contained 35 PBqg and was released a load of 9.7 TBq/s in liquid form near the
Itaorna beach, Angra dos Reis — RJ.

The models mentioned above were applied in two scenarios (plant
stopped or operating) and showed a tritium plume with specific activities larger
than the reference level for seawater (1.1 MBqg/m?) during the first 14 days after
the accident. The main difference between the scenario without and with
seawater recirculation (pumping and discharge) is based on the enhancement
of dilution of the highest concentrations in the last one. This dilution
enhancement resulting in decreasing concentrations was observed only during
the first two weeks, when they ranged from 1x10° to 5x10° Bg/m? close to the
Itaorna beach spreading just to Sandri Island. After 180 days, the plume could
not be detected anymore in the bay, because their activities would be lower
than the minimum detectable value (< 11 kBg/m?3).
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A modelagem ambiental, hoje, € um instrumento presente nos estudo e
projetos de engenharia, indispensavel no licenciamento ambiental para
avaliacdo do impacto de instalagbes industriais e sua importéncia cresce
consideravelmente ao longo dos anos. E um meio de confrontar teorias com
modelos experimentais, de prever situagbes e unico modo consistente de
interpolar e extrapolar medi¢cdées, minimizando e otimizando o monitoramento
de variaveis ambientais de outro modo inacessiveis. Usualmente a resolugéo
de certos problemas demandam forte esforco de calculo, a partir do
estabelecimento de modelos matematicos robustos ou do estabelecimento de
teias de relagbes entre variaveis em diversas escalas de observacédo. Modelos
matematicos estabelecidos a partir de modelos fenomenoldgicos recaem em
sistemas de equacdes diferenciais parciais ou de equagbes diferenciais
ordinarias de elevado numero de incognitas, demandando uso de tecnologia

computacional na sua solugéo.

Devido ao seu elevado desempenho no processamento de dados,
modelos computacionais passaram a ser utilizados em centros de pesquisas do
mundo todo e com as mais diversas aplicacbes. Nesse contexto, surgiram
inumeros programas de modelagem computacional e dentre eles esta o
sistema utilizado neste trabalho, o SisBaHiA® (Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental). Tal modelo pode ser utilizado, entre outras analises, para
diagndsticos e prognosticos em corpos de agua superficiais com simulagédo do
transporte de contaminantes (e.g. hidrocarbonetos, radionuclideos, metais

pesados) em escoamentos 2DH na horizontal (promediados na vertical) ou 3D.

Os modelos de transporte de substancias (escalares) exigem trés niveis
de validacao. O primeiro nivel é a validacdo do modelo digital de terreno. Para
tanto, é necessario garantir que a geometria do corpo de agua implementada
no sistema de modelos esteja correta, e seja condizente com a existente na

eépoca de medigdes de niveis e correntes. Deve-se igualmente garantir que as



16

escalas de discretizagao sejam condizentes com a do fendmeno de interesse.
O segundo nivel de validagao € a modelagem hidrodinédmica, na qual & preciso
garantir que os forgcantes dos escoamentos, e.g. dados de niveis de agua,
ventos e vazdes fluviais, estejam corretamente implementados no sistema de
modelos, e sejam condizentes com os existentes na época de medi¢cao de
niveis e correntes Uma de suas aplicagdes é basicamente a previsdo do
escoamento ou movimento dos corpos d’agua. Somente no terceiro nivel de
validacdo o transporte de contaminantes é verificado. Para tanto se deve
garantir que a intensidade e a geometria das fontes, pardmetros das reagdes
cinéticas e similares estejam corretamente implementados no sistema de
modelos e sejam condizentes com os existentes na época de medicdo de
cargas poluidoras. Com grande frequéncia esses modelos s&o utilizados para
simulagbes de cenarios em aguas costeiras, baias, estuarios, rios,

reservatorios, lagos e lagoas.

Com a retomada do programa nuclear brasileiro e o crescimento mundial
da energia nuclear, torna-se de grande importancia simular a dispersao de
radionuclideos no meio ambiente em diferentes cenarios de liberagdo de
efluentes, através de modelos de transporte. Estes modelos produzem
informagdes para progndéstico de situagcdes de contingéncia e mitigacdo e
definicdo de estratégias de acdo em caso de acidentes, assim como podem
prever a evolugdo de eventos em tempo real, o que é fundamental para
planejamento de acdes emergenciais. Neste trabalho foi escolhido o reator de
terceira geracdo CANDU 6 sendo que as suas principais caracteristicas estéo
descritas na secédo 2.1. Tal escolha deve-se ao fato de que esse reator de
agua pesada pressurizada, devido as suas vantagens quanto ao
aproveitamento de combustivel queimado, € uma possivel futura opgdo na

diversificacdo do parque nuclear brasileiro.

O local escolhido foi a Baia de llha Grande onde esté instalada a Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), que conta com duas unidades
instaladas e uma em construgédo, é uma regiao costeira de interesse no litoral
do estado do Rio de Janeiro. A regido esta localizada proxima a capital do

estado e possui grande relevancia econdmica. Isso facilitou a obtengdo dos
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dados necessarios para as atividades de pré-processamento relacionadas ao
modelo digital de terreno. Franklin (2001) simulou a descarga rotineira de ftritio
e césio para as duas unidades do CNAAA em operacao, utilizando o SisBaHiA
e concluiu que a disperséo de *H e ¥7Cs alcanca equilibrio ap6s 50 dias, com
valores de concentracgédo inferiores ao limite de detecg¢ao da técnica empregada
pelo operador. E importante salientar que a previsdo da dispersdo de
radionuclideos liberados acidentalmente ao mar - oriundo de usinas nucleares
como Angra | e Il e a futura Angra lll, esta dentro da capacidade técnica do

modelo.

1.2 OBJETIVOS

1. Comparar a circulagéo hidrodinamica 2DH na Baia de Ilha Grande (BIG)
em dois cenarios, com e sem circulacao forgada pelo bombeamento e
descarga de agua marinha pelas usinas, levando em consideragéo o
regime de marés, ventos, aporte fluvial, a batimetria e a rugosidade da

superficie de fundo.

2. Avaliar a dispersdo do tritio (°*H) no sistema Baia de Ilha apés uma
liberacdo acidental postulada a partir de um evento de LOCA em um
reator de agua pesada, utilizando o modulo euleriano do SisBaHIA®

para simulagao de transporte 2DH advectivo-difusivo.

3. Avaliar o impacto radiolégico ambiental do tritio (*H) nas aguas da Baia
de llha Grande através do mapeamento de areas onde a dose excede

os limites de intervengao, onde seriam necessarias agdes de mitigacao.
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1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO

As estrelas, compostas inicialmente de hidrogénio, conseguem formar
muitos elementos quimicos por meio de reagdes nucleares de fusdo. A
producao em larga escala de elementos quimicos ocorre na fase de “explosao
de supernova”, que algumas estrelas atingem, se suas massas forem de 4 a 8
vezes maiores que a massa do Sol. Neste evento catastréfico, de duragao
média de dois segundos, é sintetizada a maioria dos nucleos conhecidos
[Tauhata, 2003].

Os nucleos sintetizados sao dispersos no cosmos apos a explosao, e se
incorporam ou depositam-se em planetas, asterdides, estrelas e em demais
corpos celestes, por acgado gravitacional. A abundancia césmica desses
elementos difere bastante de sua abundancia na crosta de um planeta, pois

muitos elementos ndo conseguem ser retidos pelo seu campo gravitacional.

Devido ao processo de captura rapida de néutrons durante a explosao
de uma supernova, a maioria dos nucleos dos elementos quimicos sintetizados
€ instavel. Em um intervalo curto de tempo muitos deles tornam-se estaveis ao
emitir radiagdes, por terem a meia-vida curta. Pelo mecanismo de acumulagéo
gradual, os nuclideos de meia-vida longa podem compor, com os elementos
estaveis, a crosta terrestre. O “°K, 0 2*®U e o0 ?**Th contribuem, juntamente com
os radionuclideos originados pelo seus decaimentos e 0s cosmogénicos, para

a radioatividade natural da crosta terrestre [Tauhata, 2003].

Os raios cosmicos sao particulas altamente energéticas, principalmente
prétons, elétrons, néutrons, mésons, neutrinos, nucleos leves e radiacbes
gama provenientes do cosmos. A energia dessas radiagdes é da ordem de
MeV a GeV, e muitas sdo freadas pela atmosfera ou desviadas pelo cinturéo
magnético de Van Allen. Na superficie terrestre podemos detectar, na maioria,
particulas secundarias, criadas a partir de colisbes com o0s nucleos da

atmosfera.

A atmosfera funciona como uma blindagem, atenuando e absorvendo

bastante os raios césmicos e radiagdes secundarias. A quantidade de radiacao
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aumenta com a altitude e latitude, ou seja, as pessoas que habitam as
montanhas recebem mais radiacdo que as que vivem ao nivel do mar, e os
habitantes de regides préximas aos polos sdo mais expostos que os da regido

equatorial.

Alguns dos resultados do bombardeio constante da atmosfera superior
pelos raios cosmicos, principalmente néutrons, é a producado dos denominados
radionuclideos cosmogénicos: *H, 'Be, "C, ?Na e ®*Kr. Como quase todos os
organismos vivos tém grande quantidade de carbono e hidrogénio, logo um

pequeno percentual € radioativo [Tauhata, 2003].

Esses radionuclideos cosmogénicos chegam a crosta terrestre

basicamente por trés vias [IAEA, 1999]:

a. Dissolvidos na agua da chuva;
b. Participando, em alguns casos, de reagdes em equilibrio com a agua ou
com outros materiais na superficie da terra;

c. Absorvidos por particulas que se depositam na crosta terrestre.

Considerando os fatores citados acima temos que o “°K é o responsavel
por 97,3% da radioatividade encontrada no mar, onde sua concentragédo no
oceano € de aproximadamente 11,8 Bg/kg. Outros nuclideos também sé&o
encontrados em aguas marinhas: sdo os da série do 22U, com 1,8%, e o ®'Rb,
com 0,9% do inventario marinho [Chih-An Huh, 2004].

Entre os anos de 1946 e 1993 os EUA depositaram uma quantidade
significativa de material radioativo no mar. Dentre esses rejeitos estavam
vasos de reatores nucleares, combustivel nuclear utilizado, rejeitos liquidos e
sélidos. Esses rejeitos foram dispostos nos oceanos Atlantico, Pacifico e Artico.
Acredita-se que apenas no oceano Artico tenham sido depositados 87x10"° Bq
[IAEA, 1999].

Pode ocorrer, também, a entrada de materiais radioativos no mar por

outras fontes, como pela reentrada de satélites que utilizam material radioativo
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como fonte de energia, com o afundamento de um submarino nuclear, com a

perda de fontes radioativas, etc.

O incremento de radionuclideos no meio ambiente esta intimamente
ligado a acédo humana, e deu-se inicio em 1944 com a liberacédo da agua de
refrigeracao do reator Hanford. Em 1945, os EUA comecaram a testar artefatos
nucleares. A partir de 1946 comecgaram testes em meio marinho. Com isso,
estima-se que a atividade vinda de radionuclideos artificiais nos oceanos seja
da ordem de 10%° Bq, sendo que o tritio & responsavel por 99% dessa atividade
[IAEA, 1999].

De 1944 aos dias atuais, o numero de reatores aumentou drasticamente.
Em 1996, existiam cerca de 440 reatores em operagdo, gerando a maior
liberacédo de radionuclideos no mar até entdo. Entretanto dados publicados
pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA — sigla em inglés)
indicam que a ocorréncia de materiais radioativos naturais nos oceanos
continua sendo a contribuicdo mais significativa para a dose de radiagao em

seres humanos.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atémica (1999), ha cinco

fontes artificiais de radionuclideos para ambientes marinhos, a saber:
1. Liberagdes controladas de efluentes liquidos radioativos de baixo nivel,

2. Liberagao de elementos radioativos provenientes de testes com

armamentos nucleares, na atmosfera e superficie;
3. Liberagbes acidentais de instalagbes nucleares;
4. Perdas de materiais radioativos no mar;

5. Disposicdo no mar de rejeitos radioativos.

No Brasil existem duas centrais nucleares, conhecidas como Angra 1 e
Angra 2, e atualmente uma nova unidade nuclear encontra-se em construcao

(Angra 3). Essas duas unidades existentes geram eletricidade para o Estado do
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Rio de Janeiro e tém capacidade para gerar 657 MW, (Angra 1), 1309 MW,
(Angra 2) e posteriormente 1309 MW, (Angra 3). Os dois reatores em
funcionamento sdo do tipo PWR (Pressurezed Water Reactor — em inglés) e
usam a agua leve como moderador. A nova central em construgao ira dispor do

mesmo reator que opera na unidade 2.

Ha liberacdes de liquidos para o meio ambiente (mar) que s&o rotineiras
e visam descartar parte da agua do sistema de refrigeracdo do reator,
composta pela agua do mar que deve ser continuamente renovada. Além disso
eventuais vazamentos do sistema e os efluentes de tratamento ficam
estocados, sendo liberados em conjunto com a descarga de agua do mair,
somente se as concentracdes de poluentes radioativos estiverem abaixo do

limite estipulado no licenciamento.

A liberagdo de rejeitos liquidos da CNAAA acontece em um das
enseadas da Baia da Ribeira (Saco de Piraquara de Fora) na Baia de llha
Grande. A respeito dos efluentes radioativos, a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) é a responsavel por fiscalizar se esses rejeitos estdo sendo
liberados de acordo com as especificagbes técnicas previstas no relatorio final

de analise de seguranca (FSAR, 1999).

No entanto, para simular o transporte dos poluentes radioativos, e.g.
tritio, no ambiente marinho, é necessaria a caracterizagdo da circulagéo

hidrodinamica na area de interesse, no caso a Baia de llha Grande (BIG).

2. FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

2.1 0 CANDU 6 — VISAO GERAL

As centrais nucleares do tipo CANDU (Canada Deutério Uranio) utilizam
um reator a base de agua pesada (°H,0) pressurizada. Esses reatores foram
projetados no final da década de 1950, mas somente foram patenteados na
década de 1960.
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O CANDU 6 faz parte da terceira geracdo de reatores (lll+) e podem
gerar cerca de 740 MW, . Essas unidades sao projetadas para uma vida util de
mais de cinquenta anos. As plantas s&o capazes de operar, na média anual,
com mais de 90% de sua poténcia [CANDU 6, 2005].

O processo de geracdo de vapor no CANDU 6, para producédo de
energia, comega como em qualquer outro reator nuclear - com a fissao
controlada do %**U. No entanto, ao contrario de outros reatores, o CANDU 6 &
abastecido com combustivel de uranio natural, o qual é distribuido entre os 380
canais de combustivel. Cada canal de combustivel tem de seis metros de

comprimento e contém 12 elementos combustiveis [CANDU 6, 2005].

Os elementos combustiveis sdo alojados em um tanque cilindrico na
horizontal que contém agua pesada (*H,O) como moderadora a baixa pressao.
Existe um sistema de abastecimento mecanico que pode ser usado para
remover um elemento combustivel com defeito enquanto o reator esta em
operacao. O CANDU 6 tem sistemas para identificar e localizar o combustivel

defeituoso.

A 4agua pesada pressurizada € utilizada como moderador e refrigerante.
A 4agua pesada utilizada como moderador estd em um sistema separado da
utilizada como refrigerante, havendo dois circuitos fechados. O calor produzido
na fissdo do combustivel é transferido para o refrigerante (D20), que flui em
alta pressdo através dos canais onde ficam os elementos combustiveis. Os
canais de combustivel atravessam o reator. O refrigerante transfere o calor
para os geradores de vapor, onde o mesmo € transferido para a agua leve
(H20) para produzir vapor. O vapor, por sua vez, € usado para acionar a
turbina que movimenta um gerador para produzir eletricidade. O refrigerante,
quando deixa os geradores de vapor, retorna para a entrada dos canais de
combustivel.

Na Figura 2.1 podemos observar os sistemas gerais de um reator do tipo
CANDU 6.



23

Y

Sistema de transporte de Calor (0:0);Saida [N ~ BombasPropulsoras
Sistema de transporte de Calor {D20); Entrada I Agua leve Liquida I
Moderador (020] [N Vapor de AguaLeve

Turbina

Turbinas de Baixa Pressao

Sl

[
O P

Figura 2.1 — Os Sistemas Gerais do CANDU 6 [CANDU 6, 2005].
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O reator é composto por um cilindro de ago inox horizontal (calandria),
fechado em cada extremidade, que suporta os canais de combustivel na
horizontal e ajudam o reator a fornecer parte da blindagem pessoal. O reator
esta alojado em uma estrutura de aco revestida de concreto (a aboébada do
reator), que prevé blindagem térmica. O reator contém agua pesada a baixa
temperatura e pressdao, mecanismos de controle de reatividade e varias

centenas de canais de combustivel.

O conjunto do reator inclui um canal de combustivel de zircénio-nidbio, a
calandria de zirconio, tubos de ago inoxidavel em cada extremidade do canal
de combustivel e quatro espagadores que mantém a separagé&o entre o tubo de
pressao e a calandria. Cada canal de combustivel esta a 12,9 MPa e isolado
termicamente do moderador a baixa pressdo. Para isso, € colocado um tubo
concéntrico ao canal de combustivel, construido de ago inox, o qual é

preenchido de gas COa,.

O refrigerante (agua pesada) pressurizado flui ao redor e através do
combustivel no canal de combustivel e remove o calor gerado pela fissao
nuclear. O fluxo de refrigerante através dos canais adjacentes no reator sdo em

diregdes opostas.

A Figura seguinte, 2.2, mostra o elemento combustivel do CANDU 6 que
consiste de 37 varetas, dispostos em anéis circulares. Cada elemento é
composto de uranio natural na forma de pastilhas cilindricas de diéxido de
urénio sintetizado, contido em um invélucro fechado de zircaloy (varetas). As
37 varetas sao mantidas juntas por placas no final e em cada extremidade para
formar o elemento combustivel. Espagadores soldados a vareta de combustivel
garantem a separac¢ao necessaria. Para apoiar o elemento combustivel no

canal sdo soldados espacadores a superficie externa [CANDU 6, 2005].
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37 Element Fuel Bundle

Figura 2.2 — O Elemento Combustivel [CANDU 6, 2005].

A mudanga de combustivel & baseada na utilizagdo combinada de duas
maquinas de combustivel controladas remotamente. Cada maquina de
combustivel esta em uma extremidade do canal de combustivel. A primeira
maquina insere um novo elemento combustivel no canal, na mesma dire¢do do
fluxo de refrigerante. Essa operagéo desloca o elemento combustivel irradiado,
que é recebido pela segunda maquina de abastecimento, no final do canal de
combustivel. Normalmente, quatro ou oito dos 12 elementos combustivel sao
substituidos durante o reabastecimento, que é realizado a qualquer momento,
mesmo com o reator em operagdo. Para CANDU 6, cerca de 10 canais de

combustivel sao reabastecidos por semana.

Toda a operacgdo € dirigida a partir da sala de controle através de um
sistema informatizado. O sistema de controle fornece um registro de todas as
operagbes e autorizagcbes para a intervencdo manual do operado, se

necessario.

O novo combustivel é recebido no compartimento de armazenamento de
combustivel. Este compartimento suporta o inventario de seis meses de
elementos combustiveis e pode armazenar temporariamente todo o
combustivel necessario para os primeiros carregamentos. Quando necessario,
os elementos combustiveis sdo transferidos para a nova sala de transferéncia
no edificio do reator. Os elementos combustiveis irradiados sao colocados no
porto de descarga pelas maquinas e entdo um elevador coloca-os em uma

piscina cheia de agua leve. O combustivel irradiado € entdo transmitido
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debaixo da agua através de um canal de transferéncia em um compartimento
de recepcdo, onde é armazenamento em bandejas ou cestos dentro do

compartimento de armazenamento.

A Figura 2.3 mostra a descarga e operagbes de transferéncia que séo
controladas remotamente pelos funcionarios da central nuclear. As operagdes
no compartimento de armazenamento s&o realizadas sob a agua, utilizando
ferramentas especiais e auxiliadas por guindastes e guinchos. Antes da
transferéncia de elementos combustiveis defeituosos para a baia, esses séo
inseridos em um latdo lacrado para eliminar a propagacao da contaminagéo. O
volume de armazenamento nas piscinas corresponde a uma capacidade
minima de 7 anos de combustivel irradiado. Os combustiveis novos ou
irradiados do CANDU 6 ndo conseguem alcangar a criticalidade no ar ou na

agua leve, independente da configuragdo de armazenamento.

Calandria

Figura 2.3 — Troca do Combustivel [CANDU 6, 2005].

Dentro do reator € usado o gas hélio como cobertura para o sistema de

moderacédo, pois € um gas quimicamente inerte e ndo € ativado pela irradiagao
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com néutrons. A radiolise da agua pesada na calandria resulta na produgao de
gases de deutério e oxigénio, e esses gases recombinam-se para formar agua
pesada. As concentracbes de gas deutério e oxigénio sdo mantidos baixos

devido ao risco de explosao.

O sistema de purificacdo do moderador é responsavel pela pureza de
D,0, minimizando a radiblise, que pode causar uma producdo excessiva de
deutério no gas de cobertura. Esse sistema minimiza a corrosédo dos
componentes, eliminando impurezas presentes no D,0O e controlando o pH do
moderador. Sob o comando do operador, pode-se diminuir a concentracéo do

boro soluvel e gadolinio, em resposta as demandas de reatividade.

O sistema de amostragem permite que sejam retiradas amostras a partir
do sistema de coleta do D20, do sistema de purificagdo do moderador, do
sistema de limpeza do D20 e do sistema principal. Com essas amostras &
possivel determinar [CANDU 6, 2005]:

* pH;

« condutividade;

» concentracao de cloretos;

* pureza isotopica,;

* boro e concentracao de gadolinio;
+ teor de tritio;

» teor de fluoretos;

» teor de organicos.

O controle de pressédo na tubulagdo é realizado no pressurizador, que
tem aquecedores elétricos que ajudam a pressurizar o volume com vapor

acima do liquido. O volume do espaco de vapor é projetado para amortecer
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transientes de pressao, sem permitir que pressdes excessivamente altas ou

baixas prejudiquem o sistema de transporte de calor.

O pressurizador também acomoda a mudancga no volume do liquido de
refrigeracao do reator. Este procedimento permite que a poténcia do reator, ao
ser aumentada ou diminuida rapidamente, cause uma demanda grave na
alimentacao do D20, havendo, conseqientemente, prejuizos aos componentes

do sistema.

A pressao € controlada pelo pressurizador. O calor pode ser adicionado
através dos aquecedores elétricos, para aumentar a pressdo. O calor é
removido do pressurizador via spray de D,O, que condensa o vapor para
reduzir a pressao. O inventario de refrigerante é ajustado pelo circuito do

pressurizador (aquecedores e spray).

No desligamento do reator, o sistema de arrefecimento consegue
rapidamente baixar a temperatura até 54 °C e manter o sistema nesta
temperatura por tempo indeterminado. Para isso, esse sistema € constituido
por dois circuitos independentes, cada um localizado em uma extremidade do
reator. Cada circuito € composto por uma bomba e um trocador de calor,

conectado entre a entrada e a saida para os geradores de vapor.

Para um resfriamento normal, continua-se gerando vapor e
condensando o refrigerante, e assim consegue-se reduzir a temperatura do
sistema de refrigeragdo para 177 °C em aproximadamente 30 minutos. Para
resfriar de 177 °C a 77 °C, as valvulas de isolamento no reator sdo abertas e
todas as bombas sdo mantidas em funcionamento. Quando a 77 °C, as
bombas de transporte de calor do nucleo sao desligadas e o desligamento do
sistema passa para as bombas de refrigeracado. O sistema é entao resfriado a
54 °C.

A agua (H;0) de alimentacdo das turbinas que passa pelos geradores
de vapor é fornecida separadamente para cada gerador de vapor. Existe uma
valvula de retengdo na linha de alimentacdo da agua para cada gerador de
vapor, que tem a funcao de evitar o refluxo no evento improvavel de falha de

alimentacao da agua.
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A quimica da agua de alimentacdo dos geradores de vapor &
precisamente controlada pela desmineralizacdo, desaeracdo, limpeza de
oxigénio e controle de pH. Ha um sistema de descarga em cada gerador de
vapor que permite que as impurezas coletadas sejam removidas, a fim de

evitar a sua acumulagéo, que em longo prazo causam efeitos corrosivos.

O sistema de arrefecimento do reator (refrigerante — D,0) flui através de
pequenos tubos que saem dos canais de combustivel e vao até o gerador de
vapor. Dentro dos geradores de vapor ha centenas de tubos em 1 na vertical
que transferem o calor da agua pesada para a agua leve que, circulada no
exterior dos tubos, que produzem vapor. A umidade é removida por um
equipamento localizado na secao superior do gerador de vapor e que faz a
separacgéao entre vapor e umidade; assim, o vapor seco flui pelos tubos através

da parede da contengao do reator até chegar a turbina de alta pressao.

Os vapores produzidos nos geradores de vapor entram na turbina de
alta pressao e aumentam o seu teor de agua, pois se expandem perdendo sua
pressao primaria. Ao deixar esta etapa, o vapor passa por separadores, onde a
agua é removida. Ela passa entdo através de reaquecedores, onde € aquecido
pelo vapor tomado diretamente da rede de vapor. O vapor reaquecido entao
passa através das turbinas de baixa pressao, indo para o condensador, onde
se condensa. A agua é depois devolvida para os geradores de vapor através

do sistema de aquecimento.

A Figura 2.4 mostra um gerador de vapor utilizado em centrais nucleares

que tém reator do tipo CANDU 6.
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Figura 2.4 — O Gerador de Vapor [CANDU 6, 2005].

O sistema de purificagdo do D,O coletado na estagédo elimina a maior
parte das impurezas. Esse sistema contém trés colunas de troca i6nica, um
filtro de carvdo e duas bombas de alimentacdo. As colunas de troca ibnica
removem o litio, ferro e ions de boro e outros produtos de corrosao. As colunas
também retiram produtos de fissdo que podem estar presentes. O filtro de
carvao remove qualquer Oleo presente na agua pesada, bem como impurezas

como aminas e carbonatos.

O sistema de coleta foi concebido para recolher D,O que vaza de
componentes mecanicos, que podem ocorrer em qualquer area do edificio do

reator, e receber D,O drenado do direto do equipamento.
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O sistema de abastecimento recebe D,O fresco basicamente de
caminhdes-tanque ou tambores. Os quatro tanques de armazenamento do
sistema de abastecimento de D,O tém capacidade para o reator ou para o
sistema de refrigeragcdo. Os quatro tanques também agem como

armazenamento de iso6topos de D,O durante a operagao normal do reator.

Na Figura 2.5 esta exemplificado o sistema de purificacdo de um reator
do Tipo CANDU 6.

€3 vilvula Aberta
0 Vélvula de Checagem

Figura 2.5 — Sistema de Purificagédo [CANDU 6, 2005].

2.1.1 CICLO DO COMBUSTIVEL

A alta economia de néutrons € uma caracteristica do reator CANDU 6,
que o permite operar com uma variedade de combustiveis com baixo teor de

material fissil. Varios ciclos de combustivel sdo possiveis. Estes incluem o
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uranio natural e uranio levemente enriquecido. Esta caracteristica do CANDU 6
proporciona uma sinergia unica entre o CANDU 6 e os reatores a agua leve
(LWR).

Como alternativa, o uranio recuperado de um LWR combustivel pode ser
usado em CANDU 6, sem o plutdnio. Para a utilizagao do pluténio € necessario
o reprocessamento do combustivel vindo de um LWR. Além de queimar os
rejeitos radioativos vindos de outras centrais nucleares, esse reator pode
operar como um CANDU LWR, com combustivel irradiado, reprocessado e
refabricado. Esse processo atende ao conceito de nao proliferagéo, pois é facil

proteger-se contra o desvio de material fissil.

A opgédo de combustivel reprocessado do LWR no CANDU leva a um
maior aproveitamento da producdo, gerando de 30% a 40% a mais, se
comparado com o reprocessamento do LWR sozinho. Além disso, a reciclagem
de plutdnio é limitada pela capacidade de mudangas na dinamica do reator, o
qgue nao acontece com o CANDU 6 [CANDU 6, 2005].

A grande economia de néutrons pelo CANDU 6 também implicam na
disposicdo de residuos; em particular, na reducdo da toxicidade dos
combustiveis irradiados. Nado ha material cindivel suficiente na mistura de
plutbnio e actinideos superiores (um subproduto do reprocessamento de
combustivel irradiado do LWR) para ser usado como combustivel no CANDU 6.

Sendo assim, é necessaria a adi¢ao de uranio.

O conteudo cindivel da mistura transuranica esgota-se rapidamente
devido a falta de producdo do pluténio. Como resultado, o fluxo de néutrons
aumenta rapidamente, a fim de manter a poténcia do reator no nivel normal. O
alto fluxo de néutrons é fundamental para transmutar e aniquilar os actinideos.
O CANDU pode, portanto, produzir energia através da destruicao dos residuos
de outros reatores nucleares sem produzir quaisquer residuos no processo, e

se enquadra na categoria de "tecnologia verde".

Uma caracteristica importante da versatilidade do CANDU sao os ciclos
de combustivel alternativos, que podem ser implementados com o CANDU 6

em funcionamento, com pouca mudanca do equipamento. Como resultado, os
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beneficios do ciclo do combustivel ndo exigem um grande investimento em
novos projetos. Esta versatilidade permite também a "reversibilidade" das
opgdes do ciclo do combustivel. Mesmo se um CANDU foi otimizado para um
ciclo de combustivel, o operador pode converter para um ciclo de combustivel
alternativo, se necessario. Isto € o chamado ciclo de combustivel avancado,
uma vez que preserva a opg¢ao da independéncia de abastecimento do

enriquecimento, mesmo durante o uso do combustivel avangado.

A Figura 2.6 mostra a capacidade do CANDU 6 de mudar para
combustiveis nucleares alternativos, que se tornam disponiveis no mercado
global, permite ao CANDU 6 aproveitar a disponibilidade mundial do
combustivel nuclear, reduzindo custos e proporcionando maior seguranga no

abastecimento do combustivel.

Uranio

s Enriguecimento Leve
e (0.8t01.2%)
Natural

0.7%

Uranio Natural

CANDU fuel cycles fcumrent and future) = :
Ciclo do Pluténio

Figura 2.6 — O Ciclo do Combustivel do CANDU 6 [CANDU 6, 2005].
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2.2 0 TRITIO

Varios séo os radionuclideos que temos como produto do processo que
leva a fissao nuclear. Dentre eles, o tritio € um dos elementos gerados pelas
usinas nucleares que apresenta uma das maiores taxas de liberagao,
principalmente em um reator do tipo CANDU, que chega a descartar no meio
ambiente vinte vezes mais tritio que um LWR. Em um reator do tipo CANDU
sdo criados grandes quantidades de ftritio, pois o deutério do moderador tem
uma grande secao de choque de absor¢ao de néutrons térmicos. Assim quase

toda a agua pesada (?H,0) se transforma em agua tritiada (*H,O).

O tritio é utilizado como radiotragcador sendo soluvel em massas de agua
e tendo comportamento conservativo em uma coluna de agua. O tritio ou tricio
- do latim tritium - é um dos isétopos do hidrogénio (*H) e é o menos
abundante. Seu nicleo contém 1 préton e 2 néutrons. E um isétopo radioativo
com meia-vida de 12,262 + 0,004 anos. Ele decai emitindo radiagdo 8 °,
transmutando-se no *He (hélio). A particula beta emitida pelo tritio tem uma
energia maxima de 18,6 keV (energia média de 5,7 keV), tem um livre caminho
meédio de poucos centimetros no ar, 0,9 microbmetros em agua e cerca de 0.6
pMm no tecido. Isso significa que o tritio ndo é perigoso externamente, mas é um
perigo como contaminagédo interna, inalado, ingerido ou através dos alimentos

Ou agua, ou absorvidas através da pele [Fairlie, 2007].

O tritio é formado naturalmente na alta atmosfera por raios cosmicos. A
quantidade de tritio, portanto, produzida a cada ano, é de aproximadamente 7,4
x 10* TBq. Nos paises desenvolvidos, no inicio de 1980, os montantes anuais
langados pelas usinas nucleares e instalacdes de reprocessamento foram da
mesma ordem de grandeza da producdo natural. Desde entdo, os valores tém

aumentado, excedendo a produgéao de tritio natural.

Além disso, quantidades muito maiores de tritio foram liberadas nas
atividades militares. Entre 1954 e 1964, testes atmosféricos de artefatos
nucleares lancaram cerca de 1,6 x 10® TBq de tritio. Quase todos os testes

foram no hemisfério norte. Além disso, no auge da Guerra Fria, entre os anos
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de 1970 a 1980, as descargas anuais de tritio como subproduto da fabricagéo

de armas nucleares chegou a 2,8 x 10° TBq [Fairlie, 2007].

O tritio € descarregado de duas formas: em sua forma elementar (HT) -
como um invisivel e inodoro gas, quimicamente idéntico ao gas hidrogénio — ou
na forma aquosa (ou seja, a agua tritiada, ou HTO) — na qual é praticamente
indistinguivel da agua comum. A liberagéo de tritio por usinas nucleares no

meio ambiente sdo feitos de ambas as formas, i.e. HTO e HT.

Ambas as formas de tritio sdo radioativas. Um grama do tritio gasoso
(HT) contém cerca de 360 terabequerels (TBq), e um grama de agua tritiada
(HTO) contém cerca de 55 TBq. Ambas as formas de tritio sdo difundidas
facilmente; o HT permeia a maioria dos materiais de borracha e muitos tipos de
aco com relativa facilidade, e o HTO é quimica e fisicamente idéntico a agua
natural e, devido a isso, mistura-se rapidamente a hidrosfera, biosfera e
litosfera [Fairlie, 2007].

O ftritio também troca-se facilmente com o hidrogénio comum da agua,
sendo assim assimilado em organismos vivos, formando o tritio organicamente
ligado (OBT — sigla em inglés). Tais moléculas contendo tritio apresentam-se
em duas formas biogeoquimicas: i) a trocavel que pode ser extraida por
liofilizacdo, sendo mais facilmente eliminada por troca idnica e ii) a ndo trocavel
que sO pode ser extraida por reagbes quimicas e representa a fragédo

persistente do tritio organico.

O tritio € um radionuclideo “fraco”, pois a energia da particula beta
(elétron) emitida no seu decaimento é muito baixa, porém quando na forma
organica persistente o tritio pode, como a maioria dos radionuclideos, tornar-se

cancerigeno, mutagénico e teratogénico.

Tritio entra na composigéo do organismo em duas formas basicas: agua
tritiada (HTO) e compostos organicamente vinculados (OBT). Neste ultimo, o
tritio pode ser ligado ao nitrogénio, fosforo e enxofre, pois a ligagdo entre esses
elementos e o hidrogénio é fraca e o tritio pode ser trocado facilmente na fase
aquosa. Quando as moléculas organicas contém tritio, a molécula é estavel e

apenas reacgdes enzimaticas podem destrui-la. Essas moléculas sdo chamadas
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genericamente como n&o-trocadoras de OBT e sua meia vida € muito maior do

que na forma normal.

O OBT pode ser formado pela troca com o HTO e pelas reacgbes
enzimaticas, mas a maioria do OBT é encontrada nos alimentos. Uma vez
ingerido, o OBT do alimento é parcialmente catabolizado e o HTO é
transformado em OBT no corpo. Devido a esta complexa cinética, devemos
mensurar o consumo médio de HTO e OBT e sua insergéo nos alimentos OBT,
HTO corporal e OBT corporal. Devido ao alto coeficiente de dose de ingestao
de OBT e HTO, devemos considerar separadamente as duas formas em

qualquer animal [R. Heling, 2002].

Sendo o tritio um is6topo radioativo do hidrogénio, que € metabolizado
organicamente, € importante saber a atividade especifica deste elemento em
uma massa. Desta forma, definimos a As como sendo a razao entre a atividade
de tritio e a massa de hidrogénio em uma amostra. Nos mamiferos, existem
algumas proporc¢des definidas entre as atividades especificas no corpo e a de
ingestao de alimentos e agua. A taxa de atividade especifica (TAs) entre o tritio
no corpo e meio ambiente ou alimentos € uma quantidade importante a ser
considerada [R. Heling, 2002].

Para o fitoplancton, o equilibrio entre a agua celular e a agua tritiada
(HTO) vinda do meio ambiente € um processo rapido. Metade da captacao
ocorre em 30 segundos e o restante ocorre entre 2 e 20 minutos. Podemos
considerar que HTO no interior da célula estd em equilibrio com HTO fora. Nao
encontramos experiéncias sobre a dindmica do equilibrio de HTO para o
zooplancton, mas considerando as taxas de captacé&o de agua do zooplancton
€ a massa média de menos de um micrograma, deduzimos que o equilibrio de

HTO é alcangado em alguns minutos [R. Heling, 2002].

Para os moluscos, é mostrado que a agua corporal total se equilibra com
0 HTO em menos de seis horas, mas na verdade cerca de 80% da agua
corporal (extracelular) se equilibra em poucos minutos. Para crustaceos, a

agua corporal se equilibra com o0 HTO em menos de um dia.
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A rapida absorcdo e eliminacdo de tritio na forma de HTO foi
demonstrada para o bagre (Ictalurus punctatus) e “bluegill” (Lepomis
macrochirus), com equilibrio total entre 30 e 90 minutos. Quando se retira o
dourado de um lago contaminado, o HTO tem uma meia-vida de 12 minutos,
eliminando até 96% do HTO; o restante € eliminado com meia-vida de 54
minutos [R. Heling, 2002].

A partir desta analise de dados experimentais, observamos que o
equilibrio do HTO no tecido com a agua € um processo rapido, com meia-vida
de minutos a algumas horas. Assim, podemos supor que os tecidos com HTO

estdo em "equilibrio" instantdneo com o meio (d4gua doce ou salgada).

Os limites de liberacao sao quantidades de um is6topo cuja descarga
somado a quaisquer outras fontes de radiacao devera resultar no limite de uma
dose de publico que € um millisievert (mSv) por ano e nao pode ser
ultrapassado. Desta forma a CNEN limitou para a CNAAA o descarte que gere
uma dose efetiva maxima de 0,3 mSv por ano. A dose é estimada utilizando
modelos computacionais para o transporte ambiental de nuclideos e consumo
em humanos. O limite aplica-se a soma de todas as exposi¢des do publico em

situagdes planejadas ou praticas [Fairlie, 2007].

Além disso, as centrais nucleares definem as metas operacionais, que
sdo uma porcentagem da liberagcdo derivada dos limites No caso das centrais
PWR da CNAAA em Angra dos Reis, esse valor operacional € da ordem de 2
Bg/m® de HTO no efluente liberado na Baia de Ilha Grande, o que produz uma
descarga anual de dezenas a centenas de TBq. Por outro lado, as centrais
nucleares com reatores do tipo CANDU 6 liberam na faixa de centenas de

milhares de TBq de HTO por ano.
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2.3 MODELAGEM AMBIENTAL

A modelagem matematica € o tipo mais comum de representacéo de
processos fisicos, quimicos ou biologicos, mediante a um conjunto de
equacdes capazes de descrever adequadamente um determinado conceito
(modelo conceptual) sobre um fendmeno de interesse. E uma das mais
importantes ferramentas preditivas aplicadas atualmente para estudar a

dispersao de poluentes e a hidrodinamica em meios fluidos.

A hidrodindmica da maioria de corpos aquaticos naturais €
extremamente complexa por sua forma geométrica irregular e pela diversidade
dos fenbmenos que geram o escoamento. Dentre os principais forgantes estao

a agao dos ventos, vazdes fluviais, marés e densidade.

Para se obter os dados € necessaria a realizagdo de medidas in loco
sobre as variagdes de nivel da agua, velocidade e diregdo do vento, correntes
marinhas, temperatura e salinidade, pois esses dados ajudam compreensao

dos processos hidrodinamicos.

Seu processo de desenvolvimento comegou no ano de 1925 quando os
engenheiros Streeter e Phelps, usaram uma formulacdo matematica simples
(conservacao de massa) para estudar o comportamento da demanda
bioquimica de oxigénio e do oxigénio dissolvido na agua, ao longo do rio Ohio,
podendo assim medir o nivel de poluicdo do rio. Nascia desta forma, a
modelagem matematica como uma metodologia cientifica capaz de estudar de

forma simples e objetiva os problemas relacionados com corpos d’agua.

Os modelos de qualidade da agua sao estabelecidos a partir do principio
da conservagao das massas, que estabelece: “Para um determinado volume, o
fluxo de massa que entra, menos o fluxo de massa que sai, € igual a variacao
de massa no interior deste volume”. Os avangos tecnolégicos na éarea
computacional permitiram traduzir os modelos matematicos em formulacdes
numéricas de equacdes diferenciais baseadas em principios fisicamente bem

estabelecidos (e.g. equacbes de conservagdo de movimento e de massa,
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equacao da continuidade e de estado, etc.) aplicaveis em grandes extensdes
de corpos de agua através da discretizacdo em malhas. Assim, atualmente, o
uso da modelagem numeérica e computacional na avaliacdo da qualidade de
agua dos mais variados mananciais passou a ser indispensavel, pois com o
auxilio desta ferramenta € possivel estabelecer e predizer os principais
processos e relagdes ecoldgicas presentes na dindmica do ecossistema

aquatico.

A modelagem tem como grande vantagem sobre os métodos empiricos
e fisicos, a capacidade de fazer previsdes para diferentes cenarios, em um
intervalo de tempo bastante curto e com baixo custo. A modelagem é capaz de,
a partir da criagdo de um modelo digital do terreno alimentado pelos dados de
entrada, calcular as concentragdes das mais variadas substancias que se
encontram no interior do mesmo. Mas, além disso, os modelos sao capazes de
simular diferentes situagcbes de lancamentos e apresentar a evolugdo da
concentragcédo para um futuro proximo, caso aquele cenario seja mantido. Com
isso, torna-se muito mais viavel o controle de langamentos de poluentes, bem

como o processo de gestdo dos usos das aguas daquele corpo hidrico.

Os modelos sdo uma forma pratica de entender os corpos d’agua a partir
de um sistema de equagdes capazes de representar o escoamento a partir de
dados ambientais de entrada. Esses modelos sdo usados para inferir situacdes
conhecidas ou hipotéticas, permitindo a compreenséo do fenbmeno simulado, o
que é fundamental para tomada de decisdes diversas e principalmente em

situagdes de acidentes.

Nesse trabalho sera utilizado o Sistema Base Hidrodindmica Ambiental
(SisBahia), que é um software académico desenvolvido pela Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceéanica
do COPPE/UFRJ. Ele utiliza elementos finitos na discretizagdo espacial e
diferengas finitas na discretizagéo temporal. [Rosman, 2009]. A descricao das
suas principais caracteristicas, assim como sua aplicagdo no presente estudo,

sera apresentada no capitulo sobre a metodologia.
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2.4 A BAIA DA ILHA GRANDE

A Baia da llha Grande (BIG), mostrada na Figura 2.7, esta localizada
entre as cidades de Angra dos Reis e Parati, nos meridianos 44° W e 44° 40’ W
e as latitudes 23° S e 23°40’ S, compondo um sistema estuarino com a Baia de
Sepetiba. Estd em uma area relativamente bem preservada e € considerada
uma regiao importante onde ocorrem remanescentes da floresta atlantica [Belo,
2003].

A baia possui uma significativa diversidade de ecossistemas marinhos,
sendo em grande parte rodeada por costdes rochosos, ilhas, praias e
manguezais; essas caracteristicas sdo marcantes da costa verde do sudeste
Brasileiro, onde a Serra do Mar adentra o litoral em diversas areas. No canal
central da baia, observa-se que sua geomorfologia € bastante heterogénea. Os
processos fisicos de circulagdo e sedimentagdo que atuam no canal podem

apresentar flutuacgdes e resultar na sele¢ao dos sedimentos de fundo.
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Figura 2.7 — A Baia de Ilha Grande.
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As formas de fundo sdo estruturas sedimentares primarias que sao
resultado da acdo das ondas e correntes sobre o fundo com sedimentos
inconsolidados. As investigacbes das formas de fundo sdo uma importante
ferramenta na estimativa e avaliacdo dos agentes fisicos que deram origem a
ele [Belo, 2003].

Estudos de laboratério e de campo vém sendo realizados no sentido de
se estimar a magnitude do escoamento que gera essas estruturas, levando em
conta as relagdes entre a energia do agente, as propriedades do fluido e do

sedimento.

Devido a dificuldade de se estabelecer modelos analiticos acurados que
descrevessem satisfatoriamente a origem, a morfologia e as condicbes de
escoamento associado a estas estruturas, varios diagramas foram elaborados,
relacionando a certos tipos de formas de fundo o didmetro médio dos graos, o
estresse cisalhante junto ao leito, a profundidade de ocorréncia das estruturas
e as velocidades de fluxos tanto unidirecionais — gerados por corrente — quanto

oscilatorios — gerados por ondas.

Estudos realizados na porcdo oeste da baia da llha Grande para a
companhia FURNAS, na regido de ltaorna, mostraram que a média anual das
alturas significativas das ondas observadas foi de 1,8 m e seu periodo de 10,3
segundos, sendo estes valores maximos no inverno e minimos no verao. Esses
resultados mostram a distribuigdo de ocorréncia de ondas nesta regido da baia
[Belo, 2003].

As ondas mais freqlentes durante o ano na porgdao oeste vém da
direcao E (24%), e da direcao NE (16%), seguidas das ondas de SE (10%), S
(11%) e SW (12%). As ondas de SE, S e SW foram mais freqlentes na
primavera (12, 14 e 15%, respectivamente). As alturas mais freqlentes ao
longo do ano (80%) estdo entre 0,3 e 1,5m, sendo o verdo a estagdo com
menores alturas de onda (0,3 a 0,5m), com 54% das observagbes nesse
periodo [Silva, 1996].

No inverno, esta variacdo passa a 38,5%. As ondas de maiores alturas

(1,6 a 3,5m) representam 12%, exceto no inverno quando chegam a 14,5%.
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Destas, 3% estdo na faixa de 2,6 a 3,5 m, exceto no inverno com 6% de
ocorréncia. Estas alturas estdo mais ligadas a ondas de dire¢cbes E, SE e SW.
A geografia da linha de costa da BIG facilita a penetracdo das ondas do
quadrante S—-SE, que teriam maior acao na regido de Mambucaba (na porgéo
oeste) e em todo litoral a oeste da llha Guaiba (na porgao leste), regido de
Conceigéo de Jacarei, enquanto as ondas vindas de outros quadrantes seriam

bloqueadas ou parcialmente bloqueadas, como as de SW [Belo, 2003].

Com base nos estudos de Signorini (1980), pode-se inferir que os
processos de transporte predominantes na parte central da BIG seriam
prioritariamente de baixa energia, e a sedimentacéo, controlada por processos
hidrodindamicos. A BIG tem uma circulagcdo horaria quase estacionaria,

independente das oscilagdes de maré e de vento.

Ha teorias que propdem que o mecanismo de circulagao seria similar ao
de um sistema estuarino composto pelas baias de Ilha Grande e de Sepetiba,
parcialmente misturado e possuindo componentes de circulagdo gravitacional,
residual de maré e gerada pelo vento. Sua circulagdo seria definida por um
fluxo quase estacionario para leste induzido por gradientes de densidade.
Estudos mostram os campos de densidade e de velocidade de correntes que
indicaram oscilagbes, devido a geometria local e a estratificacdo da coluna
d’agua, associadas a descarga da baia de Sepetiba e a penetragdo sazonal da
ACAS (Agua Central do Atlantico Sul).

Medi¢cdes de corrente mostraram que estas apresentam reversdes
esporadicas a 15 metros de profundidade, porém, com um escoamento
predominante para leste. Pode-se observar com base nestas medigbes, a
possivel influéncia de forgantes atmosféricos no comportamento das correntes,
evidenciados por eventos de maior velocidade, da ordem de 0,60 m/s para
leste, associados a componentes de periodos superiores a 30 horas [Fragoso,
1999].

Houve também periodos em que o escoamento foi predominante para

oeste com velocidades de pico da ordem de 30 cm/s. Estas medicbes
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mostraram ainda que o periodo natural de oscilagdo do sistema llha

Grande/Sepetiba é bastante proximo a 6 horas [Fragoso, 1999].

3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZAGAO GERAL DA BAIA DA ILHA GRANDE

A geomorfologia da BIG pode ser descrita, inicialmente, por dois corpos
d’agua separados por um canal estreito formado entre a llha Grande e o
continente. Em 1987, Mahiques propés a diviséo fisiografica da baia em porcao

Leste, por¢ao Oeste e canal central.

A regido tem uma batimetria variavel. As por¢cdes Oeste e Norte
da baia apresentam profundidades inferiores a 10 metros, em regibes proximas
a costa (Baias de Parati e da Ribeira). A profundidade aumenta gradativamente

em direc&o ao oceano, com 33 metros de profundidade na entrada da baia.

De acordo com Mahiques (1987), a porcao Oeste apresenta
profundidades médias superiores a 20 metros e maximas da ordem de 40
metros. Areas mais rasas, inferiores a 10 metros, encontram-se a oeste, na
Enseada de Parati, e a norte, na Baia da Ribeira. O canal central é estreito e
alongado segundo a diregao leste-oeste, e apresenta as maiores depressodes
do interior da Baia com regides de profundidade maxima de 55 metros. Esse
canal se prolonga, inicialmente, para sudeste e, posteriormente, para nordeste,
em uma feicéo retilinea que atinge a entrada da Baia de Sepetiba. A porgéo
Leste apresenta um relevo mais plano, com profundidades entre 10 e 25

metros e € cortada pelo prolongamento do canal central.

A agua que ocupa o interior da baia é resultante da interacdo de duas
aguas de origens diferentes: uma oceanica, que se origina da regido adjacente
da plataforma continental, e outra de origem continental produzida pela

descarga fluvial que ocorre principalmente na Baia de Sepetiba. Aspectos
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importantes sobre a interacdo destas duas aguas foram descritos por Miranda
et al. (1977), onde através da analise de um registro continuo de temperatura e
salinidade obtido na agua superficial ao redor da llha Grande, foi detectado um

“front” salino ao longo da entrada sul da Baia de Sepetiba.

A existéncia deste “front” foi atribuida a interagdo da agua costeira com
uma agua menos salina e ligeiramente mais quente, que vem da Baia de
Sepetiba. |keda & Stevenson (1982), observaram “fronts” salinos em quatro
pontos dentro da baia e concluiram que é grande a freqiéncia de passagem de
“fronts” na area, separando a agua oceédnica da agua costeira, sempre

acompanhada de rapidas reversdes na corrente.

Estudando algumas caracteristicas da circulagdo e da variabilidade das
correntes na baia, verifica-se a existéncia de uma circulagcédo de fundo no
sentido horario, com entrada de agua pela porgdo Oeste e saida pela porgéo
Leste. Observou-se, também, a ocorréncia de um fendmeno periddico,
somente na profundidade de 10 metros, a que deram o nome de “pulsacao’.
Este fenbmeno ocorria de hora em hora e durava cerca de 10 a 20 minutos e

imprimia a corrente aceleragcbes bastante intensas [Ikeda & Stevenson, 1980].

Também foram detectadas oscilagdes com periodo de uma hora na
porcao Oeste, mas neste caso as oscilagbes foram interpretadas como sendo
seiches. Outro fato observado foi a predominancia de um padrao de circulagéo
horario e quase estacionario, ao redor da llha Grande. A causa deste
movimento foi atribuida a distribuicdo horizontal de densidade com fraca

influéncia da maré e do vento [Signorini, 1980].

Matsuura (1986) coletou dados suficientes, entre 1976 e 1981, para
estabelecer um modelo de circulagéo das principais massas de agua na Baia
de llha Grande, analisando as distribuicbes horizontais e verticais de
temperatura e salinidade. Desta forma, foi possivel classificar as massas de
agua, em funcéo de sua localizagao e profundidade, na Baia da llha Grande,
em: agua tropical, agua central do Atlantico Sul, agua costeira e agua de

plataforma.
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Dados de correntometria obtidos de estagdes oceanograficas
posicionadas no canal central durante 32 horas identificaram a existéncia de
processos dinamicos diferenciados, no fundo (25 metros) e na superficie (10
metros). Desta forma, a circulagdo da superficie € apresentada por uma
corrente bastante intensa e unidirecional, com predominancia quase total do
sentido sudeste. A circulagdo no fundo apresenta-se como um fluxo de baixa
velocidade com sentido predominante para nordeste, porém com uma
componente para sudeste que reflete a existéncia de um mecanismo de marég,

fato confirmado por [Ikeda et al.1989, apud Mahiques, 1987].

Mahiques (1987), para caracterizar os sedimentos de fundo da Baia da
llha Grande, fez a coleta de 153 amostras dos sedimentos de fundo da Baia de
llha Grande e da plataforma continental adjacente. Para se caracterizar a
granulometria da regido, as amostras foram analisadas pelas técnicas de
peneiramento e pipetagem; desta forma, os sedimentos de fundo foram

classificados entre argila e areia grossa.

Visando caracterizar o regime de ventos na Baia da Ilha Grande, Nicolli
(1982), mostrou uma predominancia de ventos no primeiro quadrante (~30%)
seguido dos ventos de terceiro quadrante (~27%), mostrando que o regime de

ventos tem uma caracteristica bidirecional.

Franklin (2001) observou, com auxilio dos dados obtidos de estacdes
meteorolégicas da DNH (Diretoria de Hidrografia e Navegacao), a existéncia de
um padréao diario e outro noturno. Durante o dia (das 7 as 17 horas)
predominam as brisas do mar de S (10 a 30% das ocorréncias), com
velocidades médias de 2,0 m/s e, a noite, aparecem os ventos de NNE-NNW

(10% a 30% das ocorréncias), com velocidades médias de 1,6 m/s.
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3.2 DADOS DE ENTRADA DO MODELO

3.21 BATIMETRIA

A batimetria utilizada neste estudo foi elaborada a partir da digitalizacao
das cartas nauticas no 1607 (Baias da llha Grande e Sepetiba), no 23100 (Rio
de Janeiro a Santos), no 1637 (Baia da Ribeira) e no 1633 (Baia da llha
Grande parte Oeste), editadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegagcao —
DHN. As cotas batimétricas foram acrescidas de 0,68 cm, de forma que as
profundidades correspondessem ao nivel médio d’agua encontrado na Baia da
Ilha Grande, uma vez que nas cartas nauticas da Marinha do Brasil, as
isbbatas de profundidade estdo referenciadas a um nivel de redugdo seguro
para fins de navegacao, o nivel médio das baixamares de sizigia (MLWS). A
partir desses dados, foi gerada uma grade batimétrica através de interpolagdes,
onde para cada nd pertencente a malha foi calculada uma profundidade. A
batimetria atual e a discretizacédo do dominio de modelagem esta apresentada

na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Dominio modelado na Baia da llha Grande, indicando a malha de
discretizagdo em elementos finitos e a batimetria atual referente ao nivel médio
do mar no Porto de Angra dos Reis. Os eixos representam distancias em
metros. O simbolo de radioatividade marca a area de liberagdo acidental na
CNAAA.

3.2.2 DADOS DE MARE

Para realizar as simulacgdes, tendo a maré como forgante, foi necessario
conhecer de que maneira a onda de maré se propaga na regido a ser
modelada, ou seja, como a onda de maré se propaga pelas fronteiras abertas 1
e 2. A partir de medigbes do nivel d’agua no interior do dominio (Estacéo
maregrafica de Angra dos Reis), pode-se prescrever as condi¢cées de contorno

para as Fronteiras abertas. Para as simulagbes do modelo da Baia de llha



48

Grande sédo consideradas marés sintéticas geradas a partir das constantes

harménicas de Angra dos Reis.

A especificagdo da altura da maré para os contornos foi calculada a
cada passo de tempo utilizando as constantes harménicas apresentadas na
Tabela 1 para a estagdo maregrafica de Angra dos Reis. O periodo
selecionado para realizar a simulagdo foi de 30 dias, de forma a conter
periodos de marés de sizigia e quadratura. Na Figura 3.2 a seguir ilustra-se
curva de maré tipica de Angra dos Reis usadas como condigbes de contorno

para as simulagdes realizadas.

O posicionamento da fronteira aberta 1 é quase perpendicular a frente
de maré, que se propaga na costa predominantemente de oeste para leste,
assim como também é perpendicular a fronteira 2, localizada em uma regiéo
mais abrigada. Logo, é esperado que exista diferenca de fase ou defasagem na
chegada da onda de maré entre as duas fronteiras, ou seja a onda de maré
devera chegar primeiro a fronteira 1 e depois a fronteira 2. Essa defasagem
entre as duas fronteiras foi estimada em 600 segundos. Em situagbes de efluxo
prescreve-se como condigdo de contorno a variacédo do nivel da maré. Como
ndo ha medicbes de estagdes maregraficas disponiveis para as fronteiras
abertas, mas apenas para o interior do dominio, foi aplicada a modelagem
inversa usando os dados da Tabela 1. Para as situa¢des de afluxo, a condi¢cao

prescrita foi forgcar o escoamento a entrar na dire¢ado normal a fronteira.
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Tabela 1 — Constantes harménicas referentes a estacdo maregrafica de Angra

dos Reis, Baia de llha Grande, RJ, listadas pela significancia da amplitude.

Nome| Periodo(s) |Amplitude (m) Fase (graus.)
M2 | 4471416439369 | 02869 | 13799
§2 | 43200.00000000 | 01649 | 143%
01 | 9204962099305 | 0097 | 1469
M4 | 2236706219679 | 00332 | 0.5664
K1 | 86164.09076147 | 00635 | 24688
K2 | 4308204523752 | 00616 | 12908
N2 | 46570.05368141 | 00356 | 21349
MS4 | 2197202140437 | 0.0165 | 2.0408
N4 | 2256902607322 | 00144 | 6.0327
Q1 | 972608402232 | 00210 | 1.0818
L2 | 4388983274041 | 0.0164 | 16310
P1 | 86637.20458000 | 00171 | 22640
IN2 [46450.34813490 | 0.009% | 22611
M3 129809.44292906 | 00121 | 34137
MU2 146332.00000000 | 00185 | 1.7054
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Figura 3.2 — Curva de maré tipica na regido de Angra dos Reis, ao longo de um
més, ilustrando as condigbes usadas na modelagem da baia de llha Grande,
geradas com as constantes harménicas da Tabela 1.

3.2.3 DADOS DE VENTO

Os dados de vento para modelagem da circulagéo hidrodindmica podem
ser fornecidos de diversas formas ao modelo. Os dados podem ser desde
constantes no tempo e uniformes no espaco, até totalmente variaveis no tempo
e variados no espaco. O fornecimento de dados de vento variados no espago
depende da disponibilidade de medi¢gbdes, que em geral s6 sdo efetuadas em
pontos esparsos. Assim, € mais comum alimentar o modelo com dados de
vento variaveis no tempo, mas uniformes no espaco.

Para simular padrbes de ventos tipicos na regidao foi selecionado o
regime de vento local, caracterizado por regimes de ventos noturno e diurno.
Os dados analisados neste trabalho foram coletados pela estacéo

meteorolégica B15 da CNAAA, em Ponta Fina na praia de Itaorna durante os
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anos de 1995 e 1996. A escolha desta torre meteorologica, situada em cota
adequada, deve-se a sua localizagdo estratégica préxima a arrebentacédo do
mar, sobre um promontoério rochoso e sem muita influéncia da geomorfologia

local.

Esta torre, por estar mais exposta ao mar, recebe os ventos diretamente,
antes que estes sejam desviados ao longo das encostas. Os dados de ventos
foram coletados de 15 em 15 minutos por sensores meteoroldgicos, sendo
manipulados de forma a compor uma série média horaria. Analisando os dados
meteorologicos coletados pela torre meteorolégica da CNAAA, pertencentes ao
programa Pré-operacional da usina de Angra 1, percebe-se que no periodo que
se inicia entre 7 e 9 horas e termina entre 15 e 17 horas, os ventos
predominantes foram N e ES-SE, com velocidades de 4 a 8 m/s que podem
chegar a 12 m/s e entre as 17 horas e 7 horas, ocorre predominancia de
ventos WSW e SW de menor intensidade, entre 1 e 5 m/s, conforme mostra a

figura 3.3.

Foram considerados na modelagem, apenas os dados referentes aos
ventos medidos na estacao metereoldgica de ltaorna que tem maior influéncia
sobre a hidrodinamica no campo préximo ao termo fonte. As séries histéricas
que alimentaram o modelo sdo caracteristicas de regime predominante de
ventos na area. Além disso, Franklin (2001) avaliou a influéncia dos ventos em
trés cenarios (regime normal, calmaria e frentes frias) sobre a disperséo de
radionuclideos liberados rotineiramente pela CNAAA e concluiu que as frentes
frias ndo produziam resultados diferentes daqueles do regime normal,
enquanto este implicou em significativa evolugdo da pluma em comparagéo
com as calmarias. Assim, o modelo foi alimentado apenas com dados

caracteristicos do regime predominante.
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Figura 3.3 — Grafico da série temporal de ventos da estacdo metereoldgica da
CNAAA, cujo registro de ventos usuais foi fornecido ao modelo como dados de
entrada. As setas tém modulo proporcional a velocidade do vento, que é
indicada pelo padréo de cores. A direcédo e sentido do vento sao indicados

pelas setas, em relagdo ao norte geografico.
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3.2.4 DADOS DE VAZAO FLUVIAL

A bacia hidrografica da regido caracteriza-se pelo contato direto da Serra
do Mar com o oceano, sendo as planicies costeiras pouco desenvolvidas ou
mesmo inexistentes. Por possuirem uma pequena area de drenagem, 0s rios
da regido, apresentam pequena vazao meédia. Enquadram-se na categoria dos
rios de regime austral, apresentando os maiores picos de vazao no verao e, no
inverno, pequenas vazoes. Os rios da regido possuem alta declividade média,
pois nascem em altitudes elevadas e possuem pequena extensao, da ordem de
15 km. O rio mais importante da regido € o rio Mambucaba, que possui
extensao superior ao mencionado. A bacia de drenagem do rio em questao
ocupa uma area de drenagem de 592 km?, o que corres-ponde a 78% da area
total da bacia hidrografica local. Conforme a Figura 3.3, o rio Mambucaba
apresenta um regime de maiores vazdes nos meses de janeiro a margo, sendo
que neste ultimo més a vazdo média € de 41 m3/s e a vazdo maxima chega a
157 m3/s. O periodo de estiagem corresponde aos meses de junho a outubro,
enquanto que os meses de agosto e setembro sdo os mais secos, sendo 14 e

10 m3/s as vazdes médias e minimas para estes dois meses.

O Rio Mambucaba foi usado na prescricao das condi¢cdes de contorno
da fronteira de terra (fechada), que caracterizam as margens do corpo de agua
(dominio de modelagem) e a regido de terra adjacente. Foram prescritos
valores iguais a zero para todos os nos, com excec¢ao daquele referente ao rio,
com vazédo média de 27,5 m?¥s, assim como dois nO0s que representaram,
respectivamente a captacéao (ltaorna) e descarga (Saco de Piraquara de Fora)
de uma vazéo liquida de 120 m3/s. Foi igualmente considerado o efeito do atrito
lateral nos contornos fechados, modificando a tensdo de atrito no fundo,
através da especificacdo de um indice de deslizamento entre 0 e 1, que foi

prescrito no valor de 0,7.
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VAZOES MEDIAS MENSAIS DO RIO MAMBUCABA

O

O

s35253
.

SO

SS8E
e

O0\D )
aloo 8.-& A |

SIS
S3
/]

Vazées (m3/s)

OO

8888883

e ——

=B B N
OCOOOOOO

v

! | 4 | 4
T T T T T T t t t

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

|—S—MEDIA —*—MAXIMA —®—MiNIMA |

Figura 3.4 — Hidrograma de vazbes do Rio Mambucaba

3.3 MODELO HIDRODINAMICO 2DH

Em qualquer cédigo numérico para analisar a circulagédo e a qualidade
de agua em corpos de agua naturais, a base € o modelo hidrodinamico. O
SisBAHIA contém um modelo hidrodindmico filtrado no tempo e espago que é
otimizado para corpos de agua naturais. Os filtros usados na modelagem da
turbuléncia sdo semelhantes aqueles empregados na simulagédo de grandes
vortices. A versao 3D do modelo hidrodindmico resolve as equag¢des completas
de Navier-Stokes com aproximagao para aguas rasas, utilizando uma eficiente
técnica numérica em dois modulos, calculando inicialmente os valores da
elevagéo da superficie livre através de um modelamento bidimensional na
horizontal ou integrado na vertical (2DH) e, em seguida, o campo de
velocidades que pode ser computado de forma 3D ou apenas em 2DH no caso

em que nao ha estratificagdo da coluna de agua.

Considerando um referencial Euleriano (fixo), a equag¢ao da conservagéao
da quantidade de movimento (Segunda Lei de Newton), para as 3 direcbes

pode ser escrita como [Rosman, 2009]:
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Equacéao da quantidade de movimento na diregao x:

ay

A
ou 4 ou 2 du 4 du
= —_— = w-—
ac  “ax ' Vay  Vaz

1 oP " 1 0t 5 it 4 ([ j + 2psin6v [1]
e T g - sin Bv
Po 0X  pPg ox ay 0z ¥

—

Y= §,6,6,
Po -

Equacao da quantidade de movimento na dire¢ao y:

ét ox oy &z 2]

ot, o1, o1,
_1ee ( 'u+ﬂ Z + a;']—llﬁsenﬂu

0, & P\ o

Equacgao da quantidade de movimento na direcéo z:

onde u, v, e w sao, respectivamente, as componentes do vetor velocidade nas
direcdes x, y, e z. A diregao vertical z é positiva para cima e sua origem pode
ser convenientemente definida no nivel médio da superficie da agua. P é a
pressao, p | a densidade local do fluido e pg € uma densidade constante de

referéncia. O ultimo termo da equacgao representa a atuacdo das forgas de
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Coriolis, onde Phy é a velocidade angular de rotacdo da Terra no sistema de
coordenadas local e 6 1 o angulo de Latitude [Rosman, 2009]. As acelerag¢des
de Coriolis apresentadas nessas equagdes consideram apenas o efeito devido
as componentes horizontais do campo de escoamento, ja que a componente
vertical do campo de velocidades € desprezivel em escoamentos de grande
escala em corpos de agua rasos. As aceleragdes de Coriolis sdo bastante
pequenas junto ao equador. t; € o tensor de tensdes turbulentas, expresso

através da notagao usual [Rosman, 2009]:

'/ 4

A equacdo de incompressibilidade ou equagdo da continuidade

complementa o modelo:

o oV oW
—t—t—=1{ 5
cx ¢y oz

Essa equacdo €& uma imposicdo geométrica sobre o campo de
escoamento admissivel, forcando que o divergente da velocidade do
escoamento em qualquer ponto seja zero. Isso equivale a dizer que o volume
ocupado por um grupo de particulas fluidas em escoamento permanece
constante (Rosman, 1997). Se o volume das particulas se expandisse, as
particulas estariam divergindo e o divergente do escoamento seria positivo. Por
outro lado, se o volume das particulas em escoamento se contraisse, as

particulas estariam convergindo e o divergente do escoamento seria negativo.

Consequientemente, o termo “continuidade” deve ser entendido como
continuidade do “volume”. No caso especial de fluido homogéneo, pode-se
demonstrar que a continuidade do volume € equivalente a continuidade da
massa. Entretanto, escoamentos ambientais geralmente ndo sdo homogéneos

ja que possuem densidade variavel. Contudo, quase sempre a imposi¢cao da



57

condicdo de escoamento incompreensivel € uma aproximagao boa e pratica.
Assim, para escoamentos ambientais, € preferivel dizer que a equacéo (5)
representa a continuidade do volume, e nédo a continuidade da massa
[Rosman, 2009].

Agora vamos integrar a equacao da continuidade na vertical; assim, é
necessario definir bem as condi¢cdes de escoamento na superficie livre (S) e no
fundo (F). Para isso, basta dizer que essas superficies sdo permanentes, isto é,
a superficie livre e o fundo n&do se movem como um todo. Claro que localmente
um ponto da superficie pode variar sua elevacao, mas a superficie como um
todo nao se move. Essas condi¢bes sdo chamadas de Condigdo de Contorno
Cinematica na Superficie Livre (CCCSL) e Condigao de Contorno Cinematica
no Fundo (CCCF). Dizer que essas superficies ndo se movem como um todo
equivale a dizer que a velocidade global delas é igual a zero, ou que a posi¢cao
global das mesmas nao varia ao longo do tempo. Assim, a CCCSL, equacéo e

CCCF podem ser escritas como [Rosman, 2009]:

S d
—:D_'_—SE:—C,_’_r ={].'.
= drt (. p.1)]
[ e A A [6]
ﬁv—i—l_"—u%—v%:ﬂ}
| ct cx cy _—
dF d . .
—=0 . —(F=z+hixy.t))=0 .
= .:fr[' (x, 3.1}
R N [7]
W+ —+u—+v—=0
cit ox cy

L . S zm—fi{x, ¥}

onde o termo com a derivada de h em relagdo ao tempo t sera zero, se néo
forem considerados erosdo ou sedimentagédo. Nesse caso, o fundo € definido

como z = —h(x, y).
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A equacgao da continuidade, ou imposi¢cdao da condicdo de escoamento
incompressivel, integrada ao longo da vertical, é obtida através da integracao
de [5]:

3(éu v ow)

— dz =10 8]
n e’ —h 1 ey |
- h, ox C:! CZ -'I

Se forem considerados efeitos de evaporacao e precipitacdo na superficie livre,

e infiltracao na superficie do fundo, a equagao pode ser modificada para:

FOoowW |,
Tt A =G~ G T 2]

E.l
S.l

onde qp, Qe € q, sao valores dados de vazdes por unidade de area, e.g.
[m3/s/m?], respectivamente, de precipitagdo, evaporagao e infiltragéo, gz € qie
representam vazodes de infiltragdo afluente e efluente. Tais vazdes séo fungdes
de (x, y, t). Note que enquanto gp for maior ou igual a 0 € g menor ou igual a 0,

a vazao ql pode ser positiva, nula ou negativa [Rosman, 2009].

Utilizando a regra de Leibniz, as condigdes de contorno cinematicas, e

considerando fundo com topo hidrografia fixa, isto é z = —h(x, y), temos:

ac aj Bj
ZiElErglvE=G ety o
Z - g

que é uma equacao integro-diferencial. Em casos mais comuns, é usual

desprezar efeitos de evaporagcéo e precipitagdo na superficie livre e de
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infiltracdo na superficie do fundo, considerando-se entdo g = 0 [Rosman,
2009].

3.3.1 A MODELAGEM DE TENSOES TURBULENTAS

As tensdes turbulentas sao fluxos de quantidade de movimento por
unidade de massa associados a escalas nao resolviveis no tempo e no espaco.
Pode-se demonstrar que qualquer método padrdao de promediagdo, como
meédia de Reynolds, média temporal vicinal, e mesmo média estatistica, podem
ser escritos como um caso particular de um procedimento de filtragem
generalizado, Rosman (1989). O processo de filtragem é feito através de uma
integral de convolugdo entre a funcdo de filtragem e a fungcéo da variavel

desejada. Assim, consideremos uma filtragem temporal de uma variavel real:
oz ' :
u() =j GG —)dt =) (1]
—a0

Conforme indicado, ¥ = ¥ representa a parte filtrada ou resolvivel da
variavel real. A barra acima de u indica a integral de convolugdo ou o

procedimento de filtragem aplicado a variavel real.

A funcéo de filtragem pode ser qualquer fungdo com média e variancia
finitas, satisfazendo a condicdo de preservagdo constante, ou seja [Rosman,
20091:

[T G(x)dr =1 v

onde y representa qualquer dimens&o.
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Aldama (1985) demonstrou que a fungdo gaussiana leva vantagem como
funcao de filtragem no espaco e no tempo. Desta forma, aplicaremos em G (X,
y, z, t) [Rosman, 2009]:

1 2
G(x,y.z.t) = J_ el X Eiﬂxp _,ﬁ-}'l_l:,,:
A T A, A
[13]
‘F_ S Wy LR S L
T R TN I F S T BT

onde os parametros A sdo as larguras dos filtros. Quanto maior a largura do

filtro, maior a escala da variavel resolvivel.

Usando o teorema de Gauss, pode-se demonstrar que, para larguras de
fitro homogéneas, o operador da derivada é comutativo no procedimento de

filtragem, ou seja:

Bii i Ou
& ox ox

[14]

O mesmo é valido para as outras dimensdes. Assim, utilizando como
exemplo a equacgdo da quantidade de movimento na dire¢do x para as

variaveis reais, tem-se [Rosman, 2009]:

- - - - B.I:H M
ﬁﬁ“*‘ﬁm’ﬁw__g___ japd 4L ﬂ+ 2 % | 2Bsendi [15]
o ox dy o ) d

termas advectivos )

onde os termos advectivos foram reescritos em uma forma conservativa,

usando a equacdo da continuidade, e ™ representa a tensdo viscosa
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molecular. Aplicando o procedimento de filtragem a fim de gerar uma equacao

para as escalas resolviveis do modelo numérico, obtém-se [Rosman, 2009]:

— g 37 M =T

Dl Ouv Ouw 1 o 1| ot oty ot¥
Gu  omi o o :_gﬂ__gjo_pdﬂ_ w9 | )@seny [16]

B & p,| &x oy @

Os produtos filtrados nos termos advectivos ndo sao resolviveis, uma
vez que necessitam das variaveis reais para serem calculados. Esses produtos
representam fluxos da quantidade de movimento por unidade de massa. Para
se obter os fluxos da quantidade de movimento por unidade de massa em
escalas resolviveis, a seguinte técnica algébrica & aplicada nos termos
advectivos, de modo que os fluxos verdadeiros sdao separados em partes

resolviveis e ndo resolviveis [Rosman, 2009]:

aﬁﬁgﬁm—;_ a(ﬁﬁ+w—uu}
& & &z x

mﬁmﬁws

B[ﬁ_i+z{v—ﬂv) E(ﬁl_i?+mv—uw) _

+ + CL
cy gz [17]
“Jraﬁ aw  Quu | Guv | Suw
& & & & &y ez
+8(E—ﬂﬂj B(E—mﬂ) E{I}‘Ir_'_b?—w]
&x By oz

Analisando a técnica algébrica apresentada acima, torna-se evidente
que esses fluxos de quantidade de movimento séo iguais as diferengas entre
os fluxos reais filtrados e os fluxos resolviveis, podendo ser escritos da

seqguinte forma [Rosman, 2009]:
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Essas tens6es turbulentas T; precisam ser modeladas, ou seja, tém que

ser escritas em termos de variaveis resolviveis. Segundo Aldama (1985), e
Rosman (1987), pode-se demonstrar que utilizando a fungé&o de filtragem
Gaussiana [13], obtém-se uma expansao em série para as tensées turbulentas,

formando os assim chamados termos de filtragem [Rosman, 2009]:

— E -
T_n=_(ﬁﬁ_uu]=—i“_ggg+f‘_dﬂn
P
. L 3
_’“’:—(ﬁ—m: =—}"—EE+TAD [k=1234]  [19]
o, 12 o, éx,
T_E__(ﬁ_w]_ A, Bu ow
p, RV

tenmos de fliragem

onde T.A.O sao temos de alta ordem, e o indice k = 4 corresponde a dimensé&o
temporal, assim x4 = t. As expansbdes em séries resultantes sdo validas
somente se as larguras dos filtros forem pequenas em comparagéo as maiores

escalas resolviveis no dominio de modelagem [Rosman, 2009].

3.4 MODELO EULERIANO DE TRANSPORTE ADVECTIVO-
DIFUSIVO - 2DH

Considerando as caracteristicas hidrodinadmicas de muitos corpos d’agua
de interesse na Baia de llha Grande, o modelo de transporte advectivo-difusivo
promediado na vertical é adequado para a simulagdo da distribuicdo de

substancias ou escalares passivos dissolvidos na coluna d’agua.
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A equacéo governante deste modelo sofrera a atuagdo do método de
média de Reynolds [Martin and McCutcheon, 1999] como filtragem que sera

adotado para derivagédo da equacao [20], abaixo:

oC oC oC ¢ (CI —C)
—+U—+V—=-—(q,—¢q, ) +————>q,, + 2R+
A e
2 A2 2
ii H Dxx+Axa_U 8_C+H D +_y8_U 8_C H&&_U@_C o
H ox 12 | x| | Ox Y12 oy || oy 12| ot | ot
, ¥ | e [20]
T T, T,
2 A? 2
ii H| D _,_Axa_V 8_C+H D +_y8_V 8_C+H£8_Va_C
H oy 12 ox| | ox 2 12 oy 12| ot | ot
m ' ' T
. T, »

onde C é a concentragcédo da substéncia de interesse, gp, Qe € q; séo valores
dados de vazbes por unidade de area, e.g. (m?*s/m?), respectivamente, de
precipitagdo, evaporagéao e infiltragdo e ~R é o somatério das reagdes cinéticas
consideradas, fontes e sumidouros. Dij € o termo que representa os
coeficientes de difusdo e dispersédo horizontal. Como na equagéo de
quantidade de movimento 2DH, Ax = ax Axx sdo as escalas de largura de
filtragem local na dimensé&o xx e ax sao parédmetros de calibragdo. O valor de
Ay calibra a quantidade de dispersdo e difusdo fornecida pelos termos de
filtragem. Valores usuais para ax estao na faixa de 0.25 a 2.0, e na maioria das
vezes o valor 1.0 fornece bons resultados. Esses termos de filtragem sé&o
chamados, as vezes, de termos de difusédo na escala submalha. Devido aos
termos de filtragem, a modelagem do termo Dij pode ser simplificada por um

coeficiente do tipo Elder [Fischer, 1979].

Assim temos os coeficientes nas dire¢des longitudinais e transversais:
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D, =a(593|w|H) . D =p(0.15

u.| H) [21]

onde D, e D7 sédo os valores dos coeficientes ao longo das dire¢des longitudinal
e transversal, respectivamente, em relacéo as linhas de corrente locais, médias
na vertical. Os parametros a e B s&o incluidos para fins de calibragem. Dados
esses valores, pode-se determinar facilmente as componentes dos coeficientes
de disperséao, Bedford (1994):

D_=D, cos’ o+D, sen’ @
D, =D, =(D,—D;)sen@cos® [22]
D, =D, sen’ ¢+ D; cos’ @

onde @ é o angulo entre as linhas de corrente e o eixo x.

A equacéo [1] pode ser reescrita como [Rosman, 2009]:

%6 UE V—=—— (g o —+T§
ot ox dv Hox\ ax ot [23]
1 ¢ eC eC eC) C (C,a—C)
——| T, —+T, —+T,— |-—(gp—gqz )+ ——q;, + IR
Hay(”ax r ”at) 7\
Expandido-se as derivadas obtém-se [Rosman, 2009]:
8C %€ %€ L 8C 191, C T, oC* |
ot ox & H &' i@& H oxoy
16T oC I, 8C° 10T,8C T, aC
H ox 8} H oxét H ox ot H oyox
oo = [24]
_1_87;,£ {ﬂac 1 51}, oC T, EC‘ 1T, aeC
Héd & H& H ay Héjiat H oy ot
w_/ e
")u 1”, V,‘
& C,.—C
—(qP"qE)‘*'( = )41«"'ZR
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Onde uyy, Vvyx € similares indicados acima sdo de fato “velocidades difusivas”.

Usando este conceito chega-se a [Rosman, 2009]:

(l—un —vy,)£+(U—un—vﬂ)§—+(V Uy, v”,)£=
—— O ox oy
B % B
IL,oc® L, 8¢’ T, aC
H &’ H &xéy H oxot
P, P, By [25]

Usando a notagéo indicada acima, e admitindo reacbes de primeira
ordem devido a processos de decaimento (Ky) ou sedimentagdo (Ks) como
representativos das reacgbes cinéticas, e que as fontes e sumidouros sejam

representadas por /, tal que ZR = — (Kd + Ks) C + [, escreve-se [Rosman,
2009j:

2 2 ~v2
EE+}§£+P,£=PH‘BC, g, 85 +P, Co S
ot x oy ox® ¥ oxdy oxot [26]
2 2 ~v2
» = +Rw' acz +P)T ?C-: Z=
Oyox oy oyot
(Cu—C)

C
E(q}' —qs)'*'Tan —(K;+K,)C+1
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onde todos os parametros estdo definidos nas equacgdes anteriores. A variavel /

representa a intensidade de eventuais fontes (/ > 0), ou sumidouros (/ < 0).

3.5 ESCOAMENTOS EM AGUAS RASAS E APROXIMAGAO
HIDROSTATICA

Escoamentos de grande escala, nos quais as escalas dos movimentos

horizontais sdo pelo menos 20 vezes maiores do que a profundidade, podem

ser considerados como quase horizontais ou escoamentos em aguas rasas.

Em tais situagbes, as equacdes governantes do movimento sao as chamadas

equacdes de aguas rasas. Assim, a equacao de quantidade de movimento na

diregcado vertical pode ser reduzida a distribuicdo de pressédo hidrostatica

(aproximagao hidrostatica).

Deduzidas a partir das equagbes gerais de escoamentos em regime

turbulento, (1), (2) e (3), as equagbes de aguas rasas podem ser obtidas a

partir das seguintes hipéteses [Rosman, 2009]:

1.

2.

Uma densidade de referéncia constante, p, , pode ser

considerada em todos os termos, exceto no termo que expressa o
empuxo (aproximagdo Boussinesq). Entretanto, se a coluna de
agua for considerada bem misturada, o empuxo pode ser
negligenciado. Portanto, a equagdo de estado e as respectivas

equagdes de transporte para os constituintes ndo se aplicam.

Para escoamentos de grande escala, como correntes devidas a
marés e ventos, com declividade de fundo relativamente suave, a
equagao de quantidade de movimento na direcéo vertical pode
ser reduzida a distribuicdo de pressao hidrostatica (aproximagéo
hidrostatica). Isso pode ser obtido integrando a equacgdo de
quantidade de movimento na dire¢cdo vertical ao longo da

profundidade:
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Py [p, =0 para escoamentos em aguas rasas [27]

P(C)-P(z) = —j_ngdz P, - P(2)=P(0) +j_:pgdz P,

P,

= "p;tm —atm

< 7 <. . define a posigdo da superficie livre da agua.

onde a elevagao
De modo a reduzir o tamanho da equagéo, a notagao indicial usual é utilizada
na equacao acima. Conforme indicado, para escoamentos de aguas rasas, a
pressado dinamica Pa é desprezivel. Chama-se de aproximacao hidrostatica, o

fato de se desprezar a presséo dinadmica [Rosman, 2009].

Substituindo a equacao [27] nas equagbes de quantidade de movimento
(1) e (2), e considerando que sobre dominios relativamente pequenos, como no
caso de estuarios, a pressdo atmosférica Patm permanece praticamente
homogénea, pode-se obter a equagdo da quantidade de movimento
efetivamente usada no modelo hidrodindmico, que pode ser escrita da seguinte

forma [Rosman, 2009]:

Equacédo da quantidade de movimento, com aproximacao hidrostatica,

na direcéo x:

) ) ) e 7 : : ot 0
ou N Cu  Ou . u ¢ 1 J‘f’p +L o, e 0T, L Dsenfy 28]
ox Oy @z

Equacédo da quantidade de movimento, com aproximacao hidrostatica,

na diregéo y :

v v v 3] jﬁp 1(% O O

—20senbu [29]
x Oy 0Oz
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Assim, em qualquer instante t, 0 modelo determina quatro incégnitas: a

elevagdo da superficie livre SGx- - 7)) e trés componentes do vetor

velocidade, u;(x, y, z, t) [Rosman, 2009].

3.6 CONDICOES DE CONTORNO

3.6.1 CONDIGAO DE CONTORNO PARA O MODELO
HIDRODINAMICO

A existéncia de uma solugdo para as equagbes de aguas rasas, que
formam o modelo hidrodindmico de um corpo de agua, € dependente de um
grupo consistente de condigbes iniciais e de contorno. Para uma circulagéo
hidrodinamica, é necessario o estabelecimento de condi¢des de contorno para

o campo de velocidade e elevacao da superficie livre da agua.

A imposigcdo da elevagao dos niveis de agua & geralmente o principal
forcante prescrito ao longo dos contornos abertos. Em um dominio de
modelagem, contornos abertos representam os limites do dominio, como por

exemplo, a entrada de uma baia ou estuario [Rosman, 2009].

Os contornos de terra representam as margens e sec¢des de rios ou
canais que estejam incluidos no dominio de modelagem. A imposicdo de
vazdes ou velocidades é geralmente prescrita ao longo dos contornos de terra
[Rosman, 2009].

Para corpos de agua rasos, a condi¢gdo de contorno tipica em fronteiras
de terra é a especificagdo da componente da velocidade (Uy) ou de fluxo (Qn)
normal ao contorno. E a condigdo tipica em contornos abertos é a prescrigéo
da elevacao da superficie livre ao longo do contorno aberto em qualquer

instante.
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Em aplicagdes ambientais tipicas, contornos com afluxos sob condi¢bes
de escoamento supercritico sdo raros. Quando situagdes de afluxos subcriticos
ocorrem, em contornos de terra ou abertos, € necessaria a prescricdo de duas
condicbes. Nesse caso, a condicdo adicional usual é a prescricdo de

velocidade tangencial nula no ponto de afluxo [Rosman, 2009].

3.6.2 CONDIGCAO DE CONTORNO PARA O MODELO
DE TRANSPORTE EULERIANO - 2DH

Como no modelo hidrodindmico, existem também condi¢bes de contorno
de terra e de contorno aberto para o modelo de transporte 2DH. Na verdade,
todas as condigbes de contorno relativas a equacédo de transporte séo
condic¢des de fluxo, cujo modelo conceptual pode ser expresso como um fluxo
advectivo-difusivo na dire¢do normal ao contorno, imediatamente antes do
contorno dentro do dominio, é igual ao fluxo normal total imediatamente depois
do contorno fora do dominio. Essa condigdo de contorno geral pode ser escrita

matematicamente como [Rosman, 2009]:

-

v p. - Ao e _E 0
S L AUETY T | Ee

onde o indice N representa a dire¢do normal e Fy éa carga afluente por metro

linear.

Frequentemente, ao longo dos nds do contorno de terra, Uy e Fyn' sdo

iguais a zero e, conseqientemente, a equagéo acima fica reduzida a:

o _ 0 131]
Cxy
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No caso de um ponto de contorno com fluxo reversivel, onde ocorre
Afluxo < Efluxo, ha que se prescrever um tempo de transigdo de modo a evitar
subitas mudangas de carga ou concentragcédo quando o fluxo reverte de efluente
para afluente. O valor da carga normal Fy calculado nas fronteiras de terra com

fluxo reversivel, em situacéo de afluxo, &€ dado por [Rosman, 2009]:

-

se ({—fc)g_r — F:N'z-F;'*'EV—Fo;l—COSi Tf(f—fo) ':|
- v T [32]

se (f—f)>1 = F\=F\°

onde Fy sdo os valores prescritos em qualquer tempo t; F, & o valor calculado
no n6é de contorno no instante t,, que é o instante imediatamente anterior a
mudanca de situacdo de efluxo para afluxo. Tau é um periodo de transicao

atribuido pelo modelador.

Ao longo de contornos abertos, é usual se desprezar os fluxos difusivos.
Além disso, no modelo implementado, duas situacbes sao consideradas
[Rosman, 2009]:

a) Em situacdes de efluxo, o modelo simplesmente resolve a equacgéo de
transporte sem considerar os termos difusivos ao longo dos pontos de
contorno:

cC .. oC cC

T"*'L' T-—I/T =XR [33]
ét éx cy

Isso equivale a dizer que uma particula fluida sai do dominio por

adveccéo, sofrendo eventuais reagbes no percurso através do contorno.
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b) Para um ponto de contorno com afluxo para o dominio, as condi¢gbes s&o
[Rosman, 2009]:

W i _ 1|_
se (r—t,)=1 = C:Cﬂ—g{l_ms‘ I(I_r,,]' ||
oo [34]

e

se (t—t)>1 = C=0C*

onde C* sao valores prescritos em qualquer tempo t; C, é o valor da
concentragcéo calculada no ndé de contorno no instante f,, que € o instante
imediatamente anterior &8 mudanca de situacao de efluxo para afluxo. Tau é um
periodo de transicdo atribuido pelo modelador. Esse tipo de condigdo é
particularmente util para a modelagem de condi¢cdes de contorno em estuarios,
quando no fim da vazante a salinidade no limite ao mar do modelo pode ser

menor que a do mar [Rosman, 2009].

3.7 ACIDENTE COM PERDA DE REFIGERANTE (LOSS OF
COOLANT ACCIDENT - LOCA)

Um acidente com a perda do refrigerante (LOCA) é uma forma de falha
possivel para um reator nuclear que se nao for gerida de forma eficaz pode
causar danos irreparaveis ao nucleo do reator. Toda planta nuclear tém um
sistema de resfriamento emergencial do nucleo (ECCS) o qual é projetado para

resfriar o nucleo do reator em caso de um LOCA.

Se o fluxo de refrigerante € reduzido, ou se perde completamente, o
sistema de desligamento de emergéncia € ativado para interromper a reacéo
de fissdo em cadeia. No entanto, devido ao decaimento radioativo do
combustivel nuclear, o nucleo continuara gerando uma quantidade significativa

de calor. O calor produzido pelo decaimento dos elementos combustivel em



72

caso de um desligamento do reator é equivalente a 6% da poténcia térmica do

reator.

Em caso de grande perda de refrigerante de tal forma que o sistema de
refrigeracdo emergencial ndo consiga suprir a demanda por refrigeracao, pode
ocorrer o derretimento de partes ou total do elemento combustivel. Em alguns
casos o combustivel derretido continua critico, gerando mais calor, o que forma

uma massa critica levando ao processo de fusdo do nucleo.

A questdo das margens de seguranca em plantas CANDU durante um
LOCA tem sido objeto de uma grande quantidade de trabalhos e debates ao
longo de muitos anos. Este debate esta ligado a uma caracteristica inerente
aos reatores nucleares: a reatividade, ou seja, o coeficiente de vazio no nucleo
que leva a uma elevagdo na poténcia apés um LOCA. A percepcédo da
comunidade internacional sobre essa fraqueza inerente das plantas CANDU
tém contribuido para discussbes sobre as margens de seguranga nesses
reatores quando se trata deste tipo de acidente. Assunto este presente em

convencgdes periddicas de revisao da seguranca nuclear [Muzumdar, 2009].

Em relatorio, a COG (CANDU Owners Group), conclui que as plantas
CANDU satisfazem as normas internacionais de seguranca e s&o superiores
aos LWR’s na habilidade em lidar com eventos envolvendo a reatividade.
Concluiu-se, também, que a probabilidade de um evento inicializador de um
LOCA varia entre 10 e 10 por ano, assim espera-se que a chance de
ocorréncia de um LOCA seja menor, mas modificacbes de projeto devem ser

consideradas no sentido de priorizar a segurancga do reator [Muzumdar, 2007].
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4. RESULTADOS

4.1 CENARIOS SIMULADOS

Visando a comparagao entre o impacto da liberacéo rotineira de tritio
avaliada por Franklin (2001), com aquele decorrente dos cenarios de liberacao
acidental considerados nesse trabalho, foi criado um modelo digital com os
mesmos dados de entrada e forgantes (ventos, marés, rugosidade, batimetria,

etc.) empregados no estudo anterior.

Desta forma, vamos tomar a regiao da BIG, mais precisamente da
CNAAA (Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto), onde temos hoje as usinas
de Angra 1 e Angra 2 em operacao. Foi postulado, entdo, um cenario onde um
reator de agua pesada (HWR) do tipo CANDU 6 (ver itens 2.1 e 2.1.1) vai
operar no sitio onde atualmente esta em construgc&o a usina de Angra 3, que na

verdade sera um reator de agua leve (LWR) pressurizada de segunda geracgao.

Por consequéncia da suposta operagdo deste CANDU 6 na CNAAA
ocorrera, em nossa simulacdo, um acidente postulado do tipo LOCA (Loss of
Coolant Accident). Este LOCA se dara na tubulacdo do sistema de refrigeracao
do nucleo onde a alta pressdo de um canal de combustivel causara um
aumento na pressao regional gerando o rompimento de cinco canais de

combustiveis, conforme mostrado na Figura 4.1, que segue:
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Figura 4.1 — LOCA no Sistema de Refrigeragdo [CANDU 6, 2005].

Os cenarios de modelagem considerados utilizaram os dados descritos
na sec¢ao 3.2. Se por um lado apenas uma situacéo de liberagdo acidental em
regime de batelada foi considerada, por outra, em todas as simulagdes
considerou-se condigdes que cobrissem toda a gama de situagdes tipicas de
marés na regido de modo a cobrir a gama de marés passando por condigdes
de quadratura e de sizigia. As simulac¢des tiveram duracdo mais que suficiente
para se estabelecer uma situagdo de equilibrio na Baia de llha Grande. A
disperséao foi simulada em dois cenarios hidrodinamicos distintos. No primeiro,
considerava-se um desligamento das trés usinas nucleares ap6s o acidente na
posicao da futura Angra lll e dessa forma n&o ocorria a captagcao em ltaorna e
a descarga no Saco de Piraquara de Fora. Em um segundo cenario,
considerou-se que as demais usinas (Angra | e Il) continuavam a funcionar com

a captacéo e descarga das aguas marinhas nos pontos acima mencionados.
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e CENARIO 1 (C1):

De acordo com o contexto acima, como cenario 1,
temos a CNAAA (Angra 1, Angra 2, Angra 3 — CANDU)
totalmente parado e desligados, ou seja, sem operacao das
usinas de Angra 1, Angra 2 e Angra 3 e consequentemente
sem a captacédo e langamento de 194 m®/s na Praia Brava

e Piraquara, respectivamente.
e CENARIO 2 (C2):

De acordo com o contexto acima, temos como
cenario 2 a CNAAA (Angra 1, Angra 2 e Angra 3 — CANDU)
em funcionamento normal e rotineiro, ou seja, Angra 1,
Angra 2 e Angra 3 operando normalmente e com a
captacdo de 194 m%s de agua do mar (agua para os
condensadores) em trés pontos a frente da CNAAA e o

langamento de 194 m®/s em Piraquara.

Assim, vazaria instantaneamente para a contengcdo metade do inventario
do sistema de refrigeracdo do nucleo, cerca de 66 m® de D,O, bombeado a
uma taxa de 120 m®s (vazamento de 5 canais de combustivel). Este volume
nao poderia ser retido na contengao e escoaria pelo circuito de coleta de aguas
pluviais sendo liberado na BIG durante uma hora, com vazao correspondente a
0,02 m3/s (66 m3* 3600 segundos). O inventario de ftritio liberado proximo a
Praia Brava teria atividade de 35 PBg com concentragédo de 530 TBg/m? e

carga de cerca de 10 TBg/s.
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4.2 SIMULAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Para caracterizar a hidrodindmica na regido da BIG os dados de maré,
ventos, batimetria, rugosidade, captacéo e aporte de agua foram inseridos no
modulo  hidrodindmico 2DH do SisBaHiA. A caracterizagdo da circulacao
hidrodinamica s6 foi possivel com a prescricao de adequadas condigdes iniciais

e de contorno além dos dados e parametros usados na simulacéo.

No modelo hidrodindmico utilizou-se dois tipos de condi¢do de contorno,
condigcdo de contorno de terra e condicao de contorno aberto. As condi¢bes de
contorno representam condi¢cdo de fluxo advectivo-difusivo normal a fronteira,

seja ela de terra ou de mar.

Como condigéo inicial, foi imposta uma situagdo de maximas elevagdes
em toda baia com velocidades nulas, representando uma situagao de preamar.
Esta condicao inicial € evidentemente uma aproximagao grosseira da realidade,
por isso foi necessario realizar a partir desta uma simulagao prévia para o
escoamento entrar em regime. Pelas dimensdes e caracteristicas do dominio
modelado, é de se esperar que o escoamento entre em regime, a partir do 2°
ciclo de maré [Rosman, 1999]. O resultado final desta simulagdo, ou seja, a
elevacao do nivel d’agua (lo) e os componentes da velocidade (uo e Vo)

diferentes de zero, serviram como condigdo inicial para as proximas rodadas.

O fluxo de entrada (efluxo) de agua na BIG e de saida (afluxo) de agua
da BIG (dominio simulado) ocorre através de um unico né no contorno de terra,
0s demais nés néo recebem nenhum tipo de contribuicdo. Para o C1 somente o
efluxo do rio mambucaba igual a 27,5 m® por segundo, ja para o C2 foram
utilizados trés pontos de afluxo, que correspondem a captagdo de agua para os
condensadores de Angra 1, 2 e Angra 3 — CANDU com 40 m%s, 77 m%s e 77
m®/s respectivamente. Além do rio mambucaba ha mais um ponto de efluxo
com 197 m®/s que corresponde ao descarte da agua capada nos trés pontos

acima citados.
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Desta maneira, foi prescrito um fluxo normal ao contorno igual a zero em
todos os n6s do contorno de terra, exceto para aquele em que ocorre a

captacao ou langcamento de efluentes na BIG.

O passo de tempo utilizado no modelo hidrodinamico 2DH foi de 90 s, o
que representa o melhor desempenho computacional entre a velocidade fisica
e a velocidade numerica — numero de Courant, que marca o limite superior do
intervalo de tempo utilizado no modelo. Os resultados espaciais e temporais
obtidos foram em intervalos de uma hora, para melhor visualizagdo da vazéo,

onde é possivel observar todo o ciclo de mareé.

Para se ter uma circulagédo hidrodindmica completa foram simuladas
marés enchentes e vazantes ao longo de vinte dias que é o tempo necessario
para um ciclo completo da maré de sizigia e quadratura, periodo de translacao

da lua em torno da terra.

Na Figura 4.2 apresenta-se o dominio simulado. E possivel notar, na
figura, as fronteiras abertas 1 e 2 que sdo os limites por onde as marés
‘entram’ e ‘saem” da BIG. A regido destacada em vermelho (ltaorna) chama
atencao para o ponto de langcamento do inventario de tritio proveniente do
LOCA em Angra 3 — CANDU (C1 e C2), nesta regiao também estado os trés
pontos de captacéo de agua para os condensadores de Angra 1, 2 e Angra 3 —
CANDU (C2). Ha, em Piraquara, a regido de descarte da agua dos
condensadores representado pelo circulo em azul. A regido em verde

corresponde ao rio mambucaba (C1 e C2).

A circulagéo na Baia de llha Grande depende basicamente das agdes
das marés e ventos, com menor importancia dos rios devido a topografia
acidentada, conforme explicado na sec¢éo 3.2.4. Por ser uma baia muito rasa,
com correntes de maré relativamente fortes e ventos freqientes, os padrdes de
circulacdo sao predominantemente barotropicos, apresentando menor

influéncia de gradientes de densidade.
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Figura 4.2 — Dominio simulado na Baia da Ilha Grande. Contém a indicagéo da

posicéo dos fluxos de captacao e descarga de aguas na fronteira de terra.

Para analisar os cenarios considerados (usina parada ou com captagéo
e descarga) na producéo de diferencas na circulagdo a nivel local, quanto a
magnitude da influéncia, foram comparados os dados obtidos nos dois cenarios
para uma estacao definida no modelo que se situa na area de influéncia da
operacao da central nuclear. As figuras 4.3 e 4.4 mostram a elipse de correntes
de maré nessa estacado, localizada préoxima a Praia de Itaorna, onde teria
ocorrido a suposta liberagdo acidental. As elipses relacionam a intensidade das
correntes de enchente e vazante (maré horizontal) em um ponto especifico e

permitem identificar a dire¢éo da corrente resultante em termos médios.
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Os cenarios concebidos mostram uma acentuada mudanga do padréo
de circulagao de correntes proximo a area da CNAAA, refletindo a recirculagéo
da agua em diferentes pontos (captacao e descarga) durante a operacédo das
usinas que alcangam uma vazao de cerca de 120 m?/s. Tal recirculacéo elimina
por completo a corrente residual originalmente voltada para SW, relacionada ao

atrito no fundo e ao coeficiente de deslizamento da costa.
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Figura 4.3 — Elipse de correntes de maré na Praia de Itaorna no cenario 1,
desligamento da CNAAA. Destaca-se que a corrente residual € para o

quadrante SW, com magnitude inferior a 0.01 m/s.
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Elipze de correntes em ltaoma (Cenano 2)
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Figura 4.4 — Elipse de correntes de maré na Praia de Itaorna no cenario 2,
operacao da CNAA (com captacao e descarga). Destaca-se o deslocamento da
corrente residual para o quadrante sudeste (SE), sem uma tendéncia definida e

com magnitude similar a do cenario 1.

Para uma melhor analise das diferengas dos dois cenarios em toda a
BIG, observou-se o padrdo de correntes médias para os ciclos de maré em

condicdo de quadratura e sizigia. As figuras 4.5 e 4.6 a seguir mostram
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padrées de correntes residuais respectivamente durante um dia (~24.7h) de
maré de quadratura e um de maré de sizigia para o cenario 1. As figuras 4.7 e
4.8 mostram os resultados obtidos no cenario 2, igualmente para marés de
quadratura e sizigia. Destaca-se que as correntes residuais sédo eulerianas, isto

€, médias ao longo do tempo em pontos fixos.
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Figura 4.5 — Correntes residuais eulerianas em maré de quadratura para o

cenario 1. Corresponde ao periodo entre 124 e 148 horas.
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Figura 4.6 — Correntes residuais eulerianas em maré de sizigia para o cenario

1. Corresponde ao periodo entre 324 e 348 horas.
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Figura 4.7 — Correntes residuais eulerianas em maré de quadratura para o
cenario 2. Corresponde ao periodo entre 124 e 148 horas.



84

Velocidade (m/s)

0.060
0.055
0.050

0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0015
~ 0010
10.009
0.008--
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

0 nn1

74700004

74600004

7450000+

7440000+

7430000

7420000

I .
0 10000 20000 30000 40000

74100004 T T T T T T T
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000

Figura 4.8 — Correntes residuais eulerianas em maré de sizigia para o cenario
2. O dia representado corresponde ao periodo entre 324 e 348 horas.

A influéncia da captagédo e descarga de 120 m3/s de agua se expressa
de forma bastante nitida em todo o estuario. Quando ndo ha essa influéncia,
tanto a Enseada de Itaorna como o Saco de Piraquara de Fora tem velocidades
residuais muito reduzidas com resultante sudoeste proximo a praia e
recebendo contribui¢des do Rio Mambucaba originadas a oeste. Considerando
a Baia de llha Grande como um todo, nesse cenario é possivel observar que o
campo de velocidades na fronteira aberta 1 se move em efluxo para porgéo
Oeste em condigbes de quadratura. Enquanto que em maré de sizigia, junto a
fronteira aberta 1, ocorre um deslocamento das correntes em diregcéo a Leste,
que ao se aproximarem da llha Grande mudam sua dire¢cao para o interior da
Baia e ao interagirem com as correntes vindas do canal de ligagdo com a Baia
de Sepetiba, formam uma grande area de recirculagao na porgéo centro-sul do

estuario.



85

O cenario com captacdo e descarga, como esperado, muda
completamente as correntes residuais na area de impacto, com a formacgéo de
um cinturdo no campo de velocidades formado na saida do Rio Mambucaba
que rodeia toda a llha Sandri e segue formando um vortice desde a Praia
Vermelha, passando pela Praia Brava até Itaorna, com uma cauda que se
estende desde a extremidade dos contrafortes de Itaorna até a area da
CNAAA. Além disso, o Saco de Piraquara de Fora que recebe a descarga de
120 m3/s forma um vortice acentuado junto a linha de costa. No entanto as
velocidades deste cinturédo n&o sdo muito altas, oscilando em geral entre 5 e 20
mm/s e em algumas situagdes mais localizadas, alcangando valores entre 40 a

60 mm/s.

O aumento da velocidade das correntes na regido mencionada acima
produz um maior escoamento no efluxo durante a maré de quadratura tal como
verificado no campo de velocidades que alcanga 2 a 3 mm/s contra valores
inferiores a 1 mm/s no cenario 1. A zona de recirculagao identificada na maré

de sizigia permanece com as mesmas caracteristicas.

4.3 RESULTADOS DO MODELO DE TRANSPORTE
EULERIANO - 2DH

Apoés a definicdo do cenario hidrodindmico, para o qual a dispersao do
radionuclideo foi simulada, foi preciso estabelecer o cenario de liberagdo com o

objetivo de caracterizar a situagdo operacional da CNAAA.

Faz-se necessario, para simular a dispersdo de tritio no modulo de
transporte euleriano 2DH do SisBAHIA, a utilizagdo dos resultados obtidos pelo
modelo hidrodindmico nos dois cenarios considerados.  Franklin (2001)
estudou liberagado rotineira de *H e '*’Cs pela CNAAA e concluiu que apos
cerca de 51 dias a pluma teve suas concentragbes estabilizadas (estado
estacionario), variando apenas com o ciclo de maré. Contudo, como esse

trabalho enfoca um acidente com tritio, foram simulados 365 dias de transporte
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na BIG a partir do primeiro dia apés o LOCA, com o objetivo de acompanhar a

evolugao da pluma.

Os resultados de concentragéo de tritio, apos a estabilizagdo do sistema,
obtidos por Franklin (2001) foram utilizados como condigao inicial de tritio na
BIG, com excecao do elemento onde foi postulada a liberacdo acidental do
termo fonte. Para esse elemento foi calculada uma concentragao inicial (C,) de
tritio em funcdo da diluigdo da concentragdo de tritio liberada pela suposta
planta CANDU no volume receptor do elemento adjacente a descarga
acidental. O volume receptor foi calculado pelo produto da area do elemento e
a profundidade ao meio da se¢édo (515232 m*® = 109624 m? x 4.7 m). Tais
valores foram obtidos da prépria malha de discretizacdo da BIG. Assim, a
diluicdo pode ser obtida pela razdo entre o volume receptor e o volume do
efluente (515232 / 66 = 7807) e a partir dai, podem ser calculados tanto a

concentracéo inicial (C*) e a carga, respectivamente 68 GBg/m* e 3.7 TBq/s.

Como o periodo simulado € de aproximadamente 8 % do tempo de
meia-vida do tritio, podemos assumir em uma abordagem conservativa, que
nao ha decaimento no periodo considerado e também que a sedimentagéo nao

ocorre, permanecendo na coluna d’agua na forma de HTO.

A opcdo de se trabalhar com indices de diluicdo foi fornecer um
entendimento claro da distribuicdo da concentragdo de atividade em todo o
dominio de simulagéo. O indice de diluicéo foi calculado a partir da metade do
valor da concentragcdo na saida do efluente e, assim, englobou os efeitos da
adveccao, difusdo e dispersao turbulentas envolvidos no fenémeno de

transporte descrito anteriormente.

Para ilustrar os resultados obtidos durante o ano de simulagdo, foram
escolhidos os dias 1°, 3°, 7° 14° 30° 60° 90° 120° 180° e 365° conforme
apresentado através da sequéncia de figuras apresentadas abaixo. A Tabela 2
mostra os indices de diluigdo das concentragcbes de tritio adotadas na

confeccgao das escalas que constam nas figuras.
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Tabela 2 — Valores adotados na confecgéo das figuras de distribuicdo da

concentragéo em atividade de tritio, com os indices de diluigdo associados.

Indice de
Concentragdo de  Magnitude

Dilui¢ado

*H (Bg/m?) da Fonte

(C*Co)
1.00E+10 100 1
1.00E+09 10 0.10
1.00E+08 1 0.01
1.00 +07 0.1 0.001
1.11E+06 0,011 0.00011
5.00E+05 0.005 0.00005
1.00E+05 0.001 0.00001
5.00E+04 0.0005 0.000005
1.00E+04 0.0001 0.000001
5.00E+03 0.00005 0.0000005
1.00E+03 0.00001  0.0000001

Os resultados obtidos através do modelo de transporte euleriano
apresentam um padréo evolucionario de acordo com as marés, como
esperado. Esse comportamento era esperado, pois a pluma esteve
completamente dissolvida na coluna d’agua, e com quantidade de movimento
neutra em relagdo ao corpo d’agua receptor. Assim os principais mecanismos
responsaveis pela dispersao de tritio na BIG foram a advecg¢éo hidrodinamica
da BIG, que o transporta em conjunto com o movimento das massas d’agua e a
difusdo turbulenta do tritio devido aos vértices gerados por tensdes de atritos
internos na massa d’agua, tensdes de atrito com o fundo e atrito de vento na

superficie livre.
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A seguir vamos mostrar as figuras relativas a dispersdao de
radionuclideos causada por um acidente do tipo LOCA em um reator CANDU

situado no sitio de Angra 3, para os cenarios 1 e 2.

Apresenta-se nesta secdo os resultados relevantes que mostram a
dispersdo na Baia de Ilha Grande da liberacédo acidental de tritio, no periodo
entre 24 horas e 1 ano decorrido do acidente (LOCA). No fim do primeiro dia
ap6s o acidente (situacdo de preamar de sizigia), podem ser observadas
atividade maxima de 1 TBg/m? de ftritio junto a Praia de Itaorna (diluicdo 1:10),
porém em uma area bastante limitada (Figuras 4.9 e 4.10). Isso ocorre porque
as velocidades locais sao relativamente baixas e assim a pluma se restringe a
vizinhanga da fonte, chegando até as proximidades da llha Sandri com
atividades que variaram entre o valor maximo e 1 KBg/m?. A diluigdo variou de

1:10 préximo a Praia Brava até 1:10,000,000 proximo a llha Sandri.

No 3° dia de simulagéo, em situacéo de baixa mar de sizigia, a pluma se
apresenta bem mais espalhada do que no 1° dia. Pode -se observar (Figuras
4.11 e 4.12) que a mesma moveu-se predominantemente para Sul e Sudoeste
em direcédo a fronteira aberta 1, atingindo o centro da BIG com uma diluigdo
entre 1:100,000 e 1:1,000,000 a um raio de aproximadamente 15 km da fonte.
Esta aceleragcdo do transporte deveu-se ao fato da pluma de ftritio ter
encontrado correntes de maior velocidade em direcdo ao centro da Baia.
Entretanto, as maiores concentragdes de atividade, proximas a fonte, ndo
ultrapassam 10 GBg/m?, com diluicao de 1:1,000. A exportacdo de tritio € muito

limitada.

A pluma no 7° dia de simulacgéo, em condicdo de preamar de quadratura,
que ao terceiro dia alcangava apenas até as proximidades da Ilha da Gibdia,
chega entdo a entrar na Baia da Ribeira a nordeste, no canal de ligagdo com a
Baia de Sepetiba a leste e nas por¢cées mais abrigadas da enseada de Parati e
do saco de Mamangua a oeste (Figuras 4.13 e 4.14). A maior parte da Baia
encontra-se com pluma diluida em 1:100,000, sendo que as maiores
concentracdes de atividade alcangam o valor de 1,1 GBg/m? (diluicdo de cerca
de 1:10,000) ocupando um eixo de cerca de 6 km no sentido NE-SW a partir da

fonte. Pode-se afirmar que se inicia a exportagdo de tritio para outras areas
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costeiras fora do dominio de modelagem, exclusivamente pela fronteira aberta

1, onde observa-se valores de 10 KBg/m3.

Ao final do 14° dia, em situacdo de meia-maré enchente de sizigia,
observa-se um incremento acentuado na diluigdo da pluma, que alcanga quase
integralmente todo o dominio de modelagem. As figuras 4.15 e 4.16, mostram
que o tritio se dispersou por toda a BIG, apresentando-se na mesma faixa de
concentracdo de atividade na maior parte da mesma (100 KBg/m?®), que
corresponde a mesma diluicdo média de 1:100,000, porém com maior
espacamento entre as isolinhas, Essa homogeneizagdo esta relacionada
principalmente a onda de maré estacionaria que alcanga as maiores
velocidades no momento de meia-maré, que ocorre logo apds as estofas de
preamar e baixa-mar. A exportagdo de tritio continua a ocorre apenas pela
fronteira 1, embora a pluma se aproxime consideravelmente da fronteira aberta
2. O aumento de velocidade no momento de meia-maré vazante, que
corresponde ao 14° dia de simulagédo, assim como as diferengas entre os dois
cenarios hidrodindmicos considerados respondem pelo comportamento

observado da pluma.

A disperséo de tritio nos dois cenarios considerados, foi bastante similar
na Baia como um todo. As diferencas se fizeram sentir entre o 3° e o 14° dia
(Figuras 4.11 a 4.16), periodo em que a pluma com concentragbes mais
elevadas de tritio alcangou distribuicdo maxima superior a 10 km de diametro.
No cenario 2, com operacado de bombeamento e descarga, a area ocupada por
tais concentra¢des diminuiu mais rapidamente. Observou-se que isso se deu a
partir do momento em que as concentragbes maximas alcangadas no 3° dia
experimentaram a diluicdo observada nos dias 7 e 14, a qual foi mais rapida
no cenario 2 (Figuras 4.12, 4.14 e 4.16) que no cenario 1 (Figuras 4.11,4.13 e
4.15). Isso refletiu uma maior diluicdo da pluma devido a retirada de grande
volume de agua contaminada na area do acidente e liberagdo subseqiente no
Saco de Piraquara de Fora. Por isso, a partir do 11° dia houve reducéo das
concentragcdes da pluma enquanto que, no cenario 1, tal fato so foi verificado a
partir do 15° dia. Assim, um eventual aumento do bombeamento dessas aguas

poderia ser utilizado no processo de intervencdo para acelerar a diluicdo da
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pluma. No entanto, essa operagao so6 € efetiva no controle das concentra¢des
mais elevadas, ndo tendo mostrado nenhuma diferengca significativa na
distribuicdo geral da pluma de tritio na BIG. Assim, a evolugdo da mesma é
apresentada para os momentos correspondentes ao 30°, 60°, 90°, 120° e 180°

dias no cenario 1 (Figuras 4.17 a 4.21).

Ao final do primeiro més (Figura 4.17) a pluma atinge o seu
desenvolvimento espacial maximo na BIG, em situagéo de meia-maré enchente
de sizigia, quando concentracbes da ordem de 100 KBg/m?® (diluicdo de
1:100,000) podem ser observadas na maior parte da area da baia. Apesar da
concentracdo predominante permanecer a mesma, ocorre uma diminuic&o
acentuada do numero e aumento do espagamento entre as isolinhas que define
um padrao de pluma diferente dos anteriores, com tendéncia a uma ampla
homogeneizagdo do sistema. A distribuicdo das concentragbes mostra
comportamento assimétrico, onde os mais valores séao também os mais
frequentes no dominio. As trocas de ftritio alcangam ambas as fronteiras
abertas (1 e 2), embora de maneira bastante limitada na fronteira 2, no canal
de comunicacédo com a Baia de Sepetiba. A dispersédo da pluma alcangada
nesse periodo, durante outro momento de meia-maré, corrobora a
interpretacédo anterior sobre a influéncia determinante da velocidade das
correntes de maré no transporte de substancias conservativas no estuario
investigado. Tal fendbmeno parece ser recorrente em sistemas estuarinos com

onda de maré de carater estacionario.
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A diluicao mostrou aumento ap6s 60 dias do acidente (em condigéo de

baixa-mar de sizigia), seguindo a mesma tendéncia observada a partir de 30

dias, resultando na homogeneizagado progressiva da pluma de tritio (Figura

4.18). A mesma, apresenta na maior parte da Baia uma diluigdo de 1:200,000,

em que pese o fato de manter os mesmos valores vistos anteriormente na Baia

da Ribeira (100 KBg/m?). Ressalte-se que em condigdo de meia-maré enchente

as porgdes mais abrigadas da Baia da Ribeira ja se apresentavam com a

diluicdo caracteristica apos 30 dias. Isso possivelmente se deve a amplificagéo

dos vortices na entrada da Ribeira, devido ao aumento da velocidade da

corrente, retendo parte a pluma que assim ndo alcangou as enseadas

interiores da Baia.
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A Figura 4.19 mostra que a disperséo do tritio na BIG, apds 90 dias do
acidente (em condicdo de baixa-mar de sizigia) continua a seguir o padrao
observado a partir de 30 dias. As isolinhas largamente espacadas e a
homogeneidade da pluma passam a dominar o padréo de transporte, sendo
que a BIG ja se apresenta, com excec¢ao da Baia da Ribeira, com valor de
concentragdo de atividade abaixo da atividade minima detectavel de acordo
com o limite de deteccao (LD) das técnicas de medida utilizadas pelo operador
(11 KBg/m?). Esse valor corresponde a uma diluicdo de 1:1,000,000 na BIG,
que cai para 1:200,000 na Baia da Ribeira e sobe para 10,000,000 junto as
fronteiras abertas 1 e 2. Comparando-se com os resultados obtidos por
Franklin (2001) os valores predominantes na BIG correspondem a mesma
ordem de grandeza dos encontrados no Saco de Piraquara de Fora, local de

liberacéo do efluente no referido estudo.

Apds 120 dias (Figura 4.20), a pluma alcanga diluicdo de 1:1,000,000,
abaixo do valor do LD para toda a BIG. Apds 6 meses do acidente (Figura
4.21), mais uma vez em baixa-mar de sizigia, a pluma ja estaria diluida entre 5
e 10 milhdes de vezes, o que representa niveis de concentragdo iguais ou
inferiores aos do efluente liberado de forma rotineira, de acordo com Franklin
(2001).

Finalmente, um ano apés o acidente (Figura 4.22) a Baia de Ilha Grande
teria retornado a condi¢ao original, quando as concentrac¢des de tritio seriam da
mesma ordem de grandeza daquelas obtidas pelo estudo de Franklin (2001)
para liberagdes rotineiras de tritio, apds alcancar a situagao estacionaria, com
excecgdo do Saco de Piraquara de Fora (local de descarga do efluente) onde as

baixas velocidades limitaram a diluicdo do termo fonte, de acordo com a autora.
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Figura 4.22 — Dispersao da pluma de tritio apds 365 dias do acidente.

A comparagdo entre os dois estudos revela ainda dois aspectos
relevantes. A condicdo de regime de equilibrio estacionario alcangada no
estudo de liberagdo rotineira nado ocorreu nas simulagcbes de liberag&o
acidental. Como o presente estudo trabalhou com uma liberagdo em batelada
(situacao de acidente), o modelo de transporte adotado foi o de fonte pontual
instantanea, enquanto que o estudo sobre a descarga de rotina trabalhou com
um modelo de liberagdo continua (fonte pontual continua) [Halerman, 1987].
Isso explica as diferengas encontradas, uma vez que a liberagdo continua
tende a entrar em equilibrio com o regime de marés do estuario que no caso da
BIG é de carater estacionario, devido a manutencéo da ligagéo entre o termo

fonte e a dispersao.
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Por outro lado, na liberagdo em batelada perde-se essa ligagao e, assim,
a diluicdo progressiva da carga introduzida € um processo dindmico sem
relacdo com liberagdes adicionais. Nesse contexto, pode-se afirmar que o
modelo de transporte para fontes passivas, adequado para substancias
dissolvidas como o HTO, deve ser escolhido de acordo com a natureza da
liberagdo da mesma. Desta forma, no caso da liberagdo em batelada, que é
uma operacao comum no gerenciamento de efluentes em centrais nucleares
tanto em situagao de rotina como acidental, a melhor solugéo analitica para a
distribuicdo da concentragdo é a de fonte pontual instantanea gerada em um
tempo t=0 e localizada na fronteira de terra em um sistema de coordenadas
cartesiano (malha de discretizagdo) em um fluido de extenséo infinita . Assim, a
solugdo adotada no estudo de liberagdo rotineira n&o é adequada e a condig&o
de regime estacionario obtida foi possivelmente induzida pela falsa premissa de

continuidade da fonte no tempo.

Outro aspecto importante que surge da comparagdo entre os dois
trabalhos é a diferenga na velocidade da disperséo da fonte em fungéo do local
da liberacao do efluente. As liberagdes rotineiras sdo no Saco de Piraquara de
Fora, enseada abrigada na Baia da Ribeira, enquanto o acidente postulado
liberou efluentes diretamente junto as Praias de Itaorna e Brava. O transporte
do HTO liberado no acidente foi muito mais rapido ndo s6é em fungdo da maior
carga liberada, mas em boa medida a a¢ao do transporte advectivo devido a
velocidade das correntes nessa regiao, bem maiores quando comparadas ao
outro sitio, especialmente no caso do cenario com bombeamento (C2). Isso
mostra que a escolha do sitio de liberagdo de efluentes foi baseada no
conhecimento da hidrodinamica local e permite minorar o impacto das
liberagbes de rotina. Assim, um sistema de drenagem que fosse capaz de
captar qualquer volume de efluentes liberados acidentalmente pela CNAAA,
liberando-o junto com o sistema de descarga de rotina, produziria forte

atenuagéo no impacto do acidente sobre a Baia de llha Grande como um todo.



101

4.4 LIMITES DE RADIOPROTEGAO E AVALIAGAO DO
IMPACTO

Uma vez que a agua tritiada (HTO) tenha entrado no corpo, ela se
dispersa rapidamente e € uniformemente distribuida nos tecidos moles. Cerca
de metade do tritio é excretado em aproximadamente 10 dias apds a
exposicao. Nos EUA, as agéncias regulatorias nuclear e ambiental (NRC e
EPA) estabeleceram trés niveis de limites de prote¢cé&o do publico contra o risco
potencial a saude da exposicao aos efluentes liquidos radioativos liberados de
centrais nucleares. Se as doses do publico em geral causadas por liberacdes
acidentais de tritio de plantas nucleares estiverem abaixo dos mais restritivos
limites de radioprotecéo, significa que as mesmas nao colocam em risco a

saude do publico e a seguranga nuclear.
Nivel 1: 30 pSv/ano - meta de otimizagao

Requer que os operadores das plantas nucleares mantenham as doses
dos efluentes tdo baixas quanto razoavelmente exequivel (principio ALARA)
para o publico. O objetivo ALARA para liberacao de efluentes liquidos, tal como
HTO, sdo doses anuais para individuos do publico com exposigcdo maxima
(grupo critico) de 30 e 100 pSv, respectivamente para o corpo inteiro e
qualquer 6rgdo do mesmo. Este objetivo representa 3 % do limite de dose

anual para individuos do publico de 1 mSv (NRC, 2010a).

Os operadores de centrais nucleares precisam monitorar as liberagdes
autorizadas das suas plantas. Se a mesma exceder metade dos niveis de dose
anual previsto dentro de um trimestre, € requerida uma investigagéo sobre as
causas com tomada das acgbes corretivas apropriadas, reportando-as a
autoridade regulatéria no prazo de 30 dias ap6s o final do trimestre em que o

problema foi identificado.
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Nivel 2: 0.25 mSv/ano - meta de padronizacgao

As plantas nucleares precisam respeitar os limites de dose padrao anual
de 0.25, 0.75 e 0.25 mSyv, respectivamente para o corpo inteiro, a tiredide e
qualquer outro 6rgado de membros do individuo do publico. Estes padrées sao
especificos de instalagbes do ciclo do combustivel nuclear. Esses padrdes
tiveram como base um estudo da EPA comparando as relagdes de custo-
efetividade de varios limites de dose na reducéo dos riscos potenciais a saude
da operacgao dessas instalagbes. Deve-se observar que a meta de otimizagéo
(nivel 1) sdo mais restritivas que os padrées de dose aqui referidos (EPA,
1976).

Nivel 3: 1 mSv/ano - meta global

O nivel final de protecéo do publico é o limite de dose anual de 1 mSv
que se aplica a todos, incluindo instalacbes de pesquisa, académicas,
industriais e medicas que usem material radioativo. Este limite é referendado
pela Comissao Internacional de Radioprotecao (ICRP) que se baseia no fato
de que exposi¢cbes dessa magnitude ao longo da vida resultam em risco
equivalente ao da radiagao de fundo causada por fontes naturais (excluindo o
radénio). O risco associado a exposi¢cdes de até 1 mSv por ano € da mesma
ordem que o aquele envolvido no uso do transporte publico, que é de facil

aceitagao pelo publico em geral.

Para efluentes liquidos, incluindo HTO, qualquer instalagdo licenciada
pode demonstrar conformidade com o limite de dose de 1 mSv se ndo exceder
os valores de concentracdo especificados na tabela 2 do apéndice B do
documento Padrbes para Protecéo contra as radiagdes da NRC ("Standards for
protection against radiation" - 10 CFR part 20). Se membros do publico
ingerirem ou inalarem tais concentragdes, durante um ano, a dose total efetiva
sera de 0.5 mSyv, ou seja, metade do limite adotado no nivel 3. No caso do
tritio, o valor de concentracéo para liberacdo de HTO adotado no documento
da NRC é de 7,4 Bg/ml (NRC, 2010b).
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Além disso, a EPA estabeleceu, através do Ato Federal de Protecao das
Aguas Potaveis, limites legais para contaminantes na agua potavel, onde um
nivel maximo de contaminacdo na agua potavel de 40 uSv por ano para
radiacdo beta e fétons emitidos de radionuclideos produzidos pelo homem foi
estabelecido. Se a contaminagéo for exclusivamente devido ao tritio, o padréo
para aguas potaveis é de 2,2 GBg/m?, baseado na dose anual de referéncia.
Se outros materiais radioativos similares estdo presentes (e.g. *C) além do
tritio, a soma da dose anual de todos os radionuclideos ndo deve exceder 40
MSv por ano (NRC, 2010c).

Voltando agora para o caso de estudo, as centrais nucleares do Brasil,
no que tange a liberacao de efluentes seguem os limites de dose previstos nas
normas da CNEN, em especial a Norma CNEN-3.01 "Diretrizes Basicas de
Radioprotecéo. Tais limites seguem os dois niveis menos restritivos (2 e 3) do
sistema americano (1 mSv e 0.25 mSv), sem a meta de otimizacdo. O limite
inferior de 0.25 mSv se refere a um padrdo para controle da liberacédo de
materiais radioativos por via de exposigcdo. As principais vias de exposi¢do que
sdo examinadas sao: i) exposi¢ao externa, ii) inalagdo de radionuclideos, iii)
deposicao no solo com exposi¢cdo subseqlente, iv) ingestdo de alimentos
marinhos e terrestres. O licenciamento da CNAAA né&o considerou relevantes
as vias de exposicéo iii) e iv) para casos de liberagdo acidental [FSAR, 1999],
no entanto nao foi apresentada qualquer analise sobre a natureza particular do
tritio no meio aquatico, no caso de acidentes com perda de refrigerante. Na

verdade ndo se dispde de informacéo a respeito para os tropicos.

No presente estudo de caso, a exposi¢caéo causada pela ingestao direta e
inalacdo da agua contaminada, deposi¢cdo no solo e exposi¢cao externa pode
ser desprezada. Danoso seria o consumo de alimentos do mar que tivessem
assimilado HTO da agua contaminada, transformando-a em ftritio
organicamente ligado (OBT) que pode causar sérios danos a macromoléculas,
e.g. acido desoxirribonucléico (DNA), e conseqlientemente a células e tecidos
devido a similaridade com o hidrogénio, o que lhe permite tomar parte dos dois

mais importantes processos metabdlicos, i.e., a fotossintese e a respiracao.
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Para se avaliar o impacto radiolégico ambiental decorrente da liberagéo
acidental do tritio, € necessario estimar a dose efetiva anual recebida pela
populacao. Faz-se necessario identificar os habitos alimentares, uso do solo e
aguas pelas comunidades mais expostas ao radionuclideo, definindo o
denominado grupo critico ou, nos casos onde isso n&o for possivel deve-se
estabelecer o conceito de pessoa representativa, definindo as faixas etarias,
além das informag¢des mencionadas acima. Esse é o caso da CNAAA onde
foram definidas trés faixas etarias (0 — 5, 6 — 15 e 16 — 70 anos) de pessoas
representativas. Para situagdes planejadas, o limite de dose deve considerar
todas as fontes potenciais de liberagdo para o meio ambiente (efluentes
liquidos e gasosos) contabilizando a contribuicdo dos demais radionuclideos.
O limite de descarga para plantas nucleares deve respeitar 0.25 mSv/ano o
que representa o objetivo de restricdo de dose (de um total de 1 mSv/ano) do

sistema de tratamento de efluentes.

No entanto, quando se considera a situagéo de liberagao acidental, tem-
se uma condigdo de emergéncia em que o objetivo passa a ser reduzir a dose
adicional incorrida pelo acidente até um determinado valor ou nivel de
referéncia previamente definido pelo licenciamento nas especificagbes
técnicas dos efluentes radioativos. Estes niveis servem como limite maximo
permissivel, sendo que a ultrapassagem deste limite requer algum tipo de
intervencéo por parte do operador da instalagéo. As especificacdes técnicas
se baseiam nos valores internacionais adotados e no caso dos efluentes
seguem como referéncia os valores adotados pelos EUA (NRC, 2010b)
mencionados anteriormente. O limite de 7,4 Bg/ml ou GBg/m?® para o tritio
pode ser adotado como limite para monitoragcdo ambiental do HTO. Adotou-
se, porém um redutor de 7 vezes que considerou dois fatores de correcao
para os valores referenciados. Um fator de tempo de exposicédo (3.5) para
integraliza-la durante 1 ano (de 2500 horas-homem para 8760 horas-publico)
e outro (2) para respeitar o limite de restricdo de dose adotado pela instalagéo
(de 0.5 para 0.25 mSv). Assim, o limite adotado de HTO na BIG é de 1,1
GBg/m3. Isso implica que acbes de intervencgéo teriam de ser tomadas no

caso em que tais valores fossem ultrapassados.
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Analisando ent&o as figuras referentes ao periodo entre o 1° e 0 14° dia
apo6s o acidente (Figura 4.9 a 4.16), em ambos os cenarios, pode-se observar
que essas concentracdes de referéncia seriam ultrapassadas, sendo que uma
linha sélida demarca a area da BIG que teria valores superiores ao valor limite.
Essa mancha atinge, durante o periodo de maior abrangéncia entre o0 3° e 0 7°
dia, um raio de cerca de 10 km que se estende desde Itaorna a llha Sandri e
até a foz do Rio Mambucaba. No cenario 2, a mancha s6 apareceu até o 7° dia,
devido a aceleragdo da disperséo causada pelo bombeamento da agua em
Itaorna para o Saco de Piraquara de Fora. Devido a impossibilidade técnica de
se tratar um volume tao grande de agua e devolve-la abaixo das concentracdes
em um curto espago de tempo, o aumento da taxa de bombeamento poderia
ser uma medida mitigadora que acelerasse a diluicdo das concentra¢des para
niveis abaixo do valor de referéncia. No entanto, em uma situagéo acidental
dessa magnitude, a interrupcdo das atividades na Baia, principalmente da
pesca, € uma medida de intervengdo que se impde, devido as incertezas
quanto a dose incorrida pela incorporagao do tritio as moléculas organicas na
cadeia alimentar marinha. Além disso, o retorno das concentragbes abaixo do
valor de referéncia ndo implica necessariamente na liberacdo imediata das
atividades de pesca, mas dependeria essencialmente do acompanhamento do
programa de monitoracdo ambiental, devido as incertezas mencionadas no

calculo da dose.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos por esse trabalho se baseiam no modelo
hidrodindmico desenvolvido por estudos prévios (Fragoso, 1999; Franklin,
2001) que ainda necessita de uma completa calibracdo com dados de campo.
Além disso, uma vez que ndo podemos validar o modelo de transporte
euleriano através de comparagdes entre os resultados do modelo calibrado
com medidas de campo nos cenarios hipotéticos considerados, os resultados

obtidos devem ser apreciados com a devida parcimbnia. Assim, apesar de
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haver confianga no que diz respeito ao comportamento da pluma, os valores de
concentragdo poderiam variar de forma acentuada, devido a incertezas nas

condi¢cbes de contorno e na diluigdo inicial do termo fonte.

Da mesma forma, o calculo de dose s6 tem significado radiolégico se
associado ao conhecimento experimental das taxas de retencéo, conversao e
eliminacao de tritio organicamente ligado, pelos organismos que efetivamente
facam parte da dieta alimentar da populacdo local. Assim, nesse estudo
trabalhou-se apenas com concentragdo de atividades e niveis de referéncia
associados a limites de doses adotados na literatura internacional. Além disso,

os resultados se referem a um exercicio de interesse puramente académico.

Assim, a partir dos resultados obtidos pela modelagem ambiental da
dispersédo acidental de tritio, proveniente de um reator de agua pesada, o

presente estudo concluiu que:

e O modelo hidrodinamico do SisBaHiA reproduziu corretamente as
marés de enchente e vazante, nos periodo de quadratura e

sizigia, além do regime local de ventos.

e Os principais mecanismos responsaveis pela dispersdo de tritio
na BIG foram a advecc¢ao hidrodindmica da BIG, que o transporta
em conjunto com o movimento das massas d’agua e a difusédo
turbulenta do tritio devido aos vortices gerados por tensdes de
atritos internos na massa d’agua, tensées de atrito com o fundo e

atrito de vento na superficie livre.

e A influéncia da captagdo e descarga de 120 m?*s de agua se
expressa de forma bastante nitida sobre a hidrodindmica do
estuario. Quando ndo ha essa influéncia, tanto a Enseada de
Itaorna como o Saco de Piraquara de Fora tem velocidades
residuais muito reduzidas com resultante sudoeste proximo a
praia e recebendo contribuicbes do Rio Mambucaba originadas a

oeste. Considerando a Baia de Ilha Grande como um todo, nesse
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cenario € possivel observar que o campo de velocidades na
fronteira aberta 1 se move em efluxo para por¢cdo Oeste em
condi¢cdes de quadratura. Enquanto que em maré de sizigia, junto
a fronteira aberta 1, ocorre um deslocamento das correntes em
diregdo a Leste, que ao se aproximarem da llha Grande mudam
sua diregdo para o interior da Baia e ao interagirem com as
correntes vindas do canal de ligagdo com a Baia de Sepetiba,
formam uma grande area de recirculagéo na porg¢ao centro-sul do

estuario.

O cenario com captacédo e descarga muda completamente as
correntes residuais na area de impacto, com a formacao de um
cinturdo no campo de velocidades formado na saida do Rio
Mambucaba que rodeia toda a llha Sandri e segue formando um
vortice desde a Praia Vermelha, passando pela Praia Brava até
Itaorna, com uma cauda que se estende desde a extremidade dos
contrafortes de Itaorna até a area da CNAAA. Além disso, o Saco
de Piraquara de Fora que recebe a descarga de 120 m?s forma
um vortice acentuado junto a linha de costa. No entanto as
velocidades deste cinturdo ndo sdo muito altas, oscilando em
geral entre 5 e 20 mm/s e em algumas situagbes mais

localizadas, alcangando valores entre 40 a 60 mm/s.

Foi verificado que ha influéncia determinante da velocidade das
correntes de maré no transporte de substancias conservativas no
estuario investigado. Na Baia de llha Grande o periodo de meia-
maré (enchente ou vazante) correspondeu ao momento de maior
velocidade das correntes, que produziu maior diluicdo e
homogeneizagéo da pluma. Tal fendmeno parece ser recorrente
em sistemas estuarinos com onda de maré de carater

estacionario.

A dispersao de tritio nos dois cenarios considerados foi bastante

similar na Baia como um todo. As diferencas se fizeram sentir
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entre o 3° e o 14° dia, periodo em que a pluma com
concentragcbes mais elevadas de tritio alcangou distribuicdo
maxima superior a 10 km de diametro. No cenario 2, com
operacao de bombeamento e descarga, a area ocupada por tais
concentragdes diminuiu mais rapidamente. Observou-se que isso
se deu a partir do momento em que as concentragdes maximas
alcangadas no 3° dia experimentaram a diluicdo observada nos

dias 7 e 14, a qual foi mais rapida no cenario 2 que no cenario 1

Tal diferenga entre os cenarios refletiu uma maior diluigdo da
pluma devido a retirada de grande volume de agua contaminada
na area do acidente e liberagdo subseqiente no Saco de
Piraquara de Fora. Assim, um eventual aumento do
bombeamento dessas aguas poderia ser utilizado no processo de
intervencao para acelerar a diluicdo da pluma. No entanto, essa
operagcdo sO é efetiva no controle das concentracbes mais
elevadas, ndo tendo mostrado nenhuma diferenca significativa na

distribuicdo geral da pluma de tritio na BIG.

A partir do trigésimo dia apds o acidente, ocorre uma diminuigéo
acentuada do numero e aumento do espagamento entre as
isolinhas que define um padrao de pluma diferente dos anteriores,
com tendéncia a uma ampla homogeneizacédo do sistema. A
distribuicdo das concentragbes mostra  comportamento
assimétrico, onde os mais valores sdo também os mais

freqlientes no dominio.

Apds noventa dias a BIG ja se apresenta, com excecédo da Baia
da Ribeira, com valor de concentragdo de atividade abaixo da
atividade minima detectavel. Apds seis meses do acidente, a
pluma ja estaria diluida entre 5 e 10 milhdes de vezes, o que
representa niveis de concentracdo iguais ou inferiores aos do

efluente liberado de forma rotineira e finalmente, apds um ano do
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acidente, a BIG teria retornado a condi¢ao original com respeito

ao tritio.

Uma vez que a liberagdo se da em bateladas, que sao operacoes
comuns no gerenciamento de efluentes em centrais nucleares
tanto em situacdo de rotina como acidental, a melhor solug¢ao
analitica para a distribuicdo da concentracéo é a de fonte pontual
instantanea gerada em um tempo t=0 e localizada na fronteira de
terra em um sistema de coordenadas cartesiano (malha de
discretizacdo) em um fluido de extensdo infinita. Assim, a
liberagéo continua, adotada como solugdo em um estudo prévio
sobre a liberagdo rotineira da CNAAA, néo é adequada e a
condicao de regime estacionario obtida foi possivelmente induzida

pela falsa premissa de continuidade da fonte no tempo.

Uma medida de mitigacdo do acidente, além do aumento da taxa
de bombeamento da Enseada de Itaorna para o Saco de
Piraquara de Fora durante a primeira semana apos o acidente,
seria a interdicdo das atividades pesqueiras na BIG. Tal interdigédo
deveria ser acompanhada da monitoragdo continua de HTO na
agua do mar e de HTO e OBT em organismos bioindicadores.
Devido a falta de estudos sobre contaminagdo com tritio em
espécies tropicais nao existem niveis seguros pré-definidos e,
assim, teriam de ser adotados valores de estudos com espécies

de paises temperados como limite para liberacdo da pesca.

Recomenda-se que seja estudada a aplicabilidade dos modelos
de assimilagdo e depuracéo de OBT desenvolvidos em paises de
clima temperado e a necessidade de adaptagdo dos mesmos aos
sistemas aquaticos tropicais a partir de simulagdes do transporte
de tritio em cenarios de acidentes hipotéticos e comparagao de
resultados. Para tanto trabalhos experimentais com espécies
representativas da dieta alimentar das comunidades locais teriam

de ser conduzidos. Tais estudos poderiam igualmente permitir



110

estimar os fatores de transferéncia entre o meio liquido e os
organismos aquaticos, que sdo uma grande lacuna nos estudos

de radioecologia tropical.

e Recomenda-se simular a dispersédo de mais radionuclideos (e.g.
137Cs,134Cs,°Sr, *°Fe e **Mn) presentes nos efluentes da CNAAA

com comportamento ndo conservativo e o decaimento radioativo.
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