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RESUMO

A liberacdo de material radioativo no meio ambiente por um dispositivo de
dispersdo radiologica (RDD) é um evento complexo, podendo haver
consequéncias desastrosas para a saude humana e meio ambiente. Considerou-
se a liberacdo de um RDD para o cenario associando as consequéncias das
variacdes das classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford (Classes
PG) e caracteristicas da superficie do solo do terreno. Este estudo foi
desenvolvido por meio da modelagem de um cenério radiolégico caracterizado
pelo desencadeamento de um RDD, buscando correlagdes entre o risco gerado
pela exposi¢cdo ao meio ambiente contaminado e determinadas caracteristicas
ambientais. As Classes PG, a rugosidade do solo e diferentes distancias, foram
escolhidas como parametros de avaliacdo. A simulacdo foi realizada usando o
pacote de software HotSpot para modelar o cenario a partir de uma perspectiva
gaussiana, conduzindo uma abordagem conservativa. Os resultados indicam
tanto a influéncia dos parametros estudados no risco quanto a existéncia da
relacdo de afinidade entre eles no processo. Além disso, tal abordagem permite
avaliar prontamente mecanismos externos para monitorar o risco radioldgico.
Portanto, uma estimativa dos resultados sugere que 0s parametros podem ser
combinados para aumentar significativamente o impacto da pluma de radiacéo,
causando mudancgas repentinas na percepcao de risco, bem como resposta e

acOes de protecao.



ABSTRACT

The release of radioactive material into the environment by a radiological
dispersion device (RDD) is a complex event, with potentially disastrous
consequences for human health and the environment. The release of an RDD
was considered for the scenario associating the consequences of the variations
of the classes of air stability of Pasquill-Gifford (Classes PG) and characteristics
of the surface of the ground of the land. This study was developed through the
modeling of a radiological scenario characterized by the development of an RDD,
seeking correlations between the risk generated by the exposure to the
contaminated environment and certain environmental characteristics. The PG
classes, soil roughness and different distances were chosen as evaluation
parameters. The simulation was performed using the HotSpot software package
to model the scenario from a Gaussian perspective, leading to a conservative
approach. The results indicate both the influence of the studied parameters on
the risk and the existence of the affinity relation between them in the process. In
addition, such an approach allows prompt assessment of external mechanisms
to monitor radiological risk. Therefore, an estimation of the results suggests that
the parameters can be combined to significantly increase the impact of the
radiation plume, causing sudden changes in the perception of risk as well as

response and protective actions.
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1. INTRODUGCAO

A liberagcdo de um material radioativo para o meio ambiente, varia no
tempo, espaco, em funcédo de fatores meteorolégicos, como velocidade do vento,
turbuléncia mecéanica, e das caracteristicas do terreno do eventual cenario.
Esses eventos séo estudados no contexto da avaliacdo de consequéncias para
0 meio ambiente e individuos expostos considerando as caracteristicas do
material contaminante e o periodo em que foi liberado.

As doses de radiacdo proximo ao local da liberacdo podem ser muito altas,
e as principais medidas de protecéo aplicadas sobre a populacéo potencialmente
afetada sdo a evacuacdo e a abrigagem dos individuos expostos (VETERE,
MARIA INES DE C., 2002). O material radioativo liberado, pode ser depositado
no solo apGs a passagem da pluma de contaminacdo, e as caracteristicas do
terreno podem influenciar a taxa de dose de radiacdo da superficie do solo
(VETERE, MARIA INES DE C., 2002 apud UNDERWOOD, 1987). A deposicéo
de material radioativo em superficies de areas rurais € de importante estudo,
tanto do ponto de vista da dose de radiacéo para as populacdes rurais, como por
seu impacto na contaminacao de alimentos, sejam estes vegetais cultivados nas
areas contaminadas ou produtos derivados de animais criados ou nutridos com
alimentos cultivados nestas areas (VETERE, MARIA INES DE C., 2002).

Algumas medidas de intervencdo para os individuos expostos devem ser
consideradas, adotando a¢gdes com o objetivo de reduzir ou evitar a exposicao.
Sua aplicacdo depende do tipo de area contaminada e da concentracdo de
radioisétopos depositados.

O processo de decisdo para as medidas de intervengcdo em um ambiente
contaminado por material radioativo pode se tornar mais complexo se aliberacao
for realizada por um dispositivo de disperséo radiolégica (Radiological Dispersive
Device - RDD), que pode ser definido como qualquer dispositivo causador de
espalhamento deliberado de material radioativo, por meio de explosao
convencional (REMM, 2019).

Os potenciais iso6topos que podem ser usados em um cenario RDD sao
241Am, 252Cf, 137Cs, 60Co, 192|, 238py, 210Pg, 226Ra, %0Sr. (REMM, 2019). Sao

considerados assim pela eventual portabilidade, possivel obtencdo de forma
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ilicita, alto nivel de radioatividade, formas fisica e quimica propicias em causar
danos a populaces em liberagcdes publicas (REMM, 2019). Tal dispositivo usa
a energia de explosivos convencionais para liberar uma quantidade significativa
de material radioativo (REMM, 2019), formando uma pluma de contaminagcao
sobre uma determinada area. Esta area pode variar em tamanho e forma,
dependendo das condicBes de estabilidade atmosféricas locais e da morfologia
do solo, para diferentes coeficientes de rugosidade, que também fazem parte do
contexto a ser investigado (JOHN E. TILL E HELLEN A. GROGAN, 2008).

Este estudo considera as condi¢Bes atmosféricas, segundo as Classes de
estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford (Classes PG), representando um
papel determinante no transporte do material radioativo no eventual cenario
(HOMANN, 2013), enquanto a morfologia do solo é inferida a partir da
rugosidade dos perfis de terreno. Um evento dispersivo radiolégico é
normalmente modelado como dependente principalmente do termo-fonte e das
condicdes climaticas (JOHN E.TILL E HELLEN A. GROGAN, 2008). No entanto,
existem também estudos que incluem a rugosidade do solo como um parametro
adicional, capaz de alterar significativamente os perfis de acumulacdo no solo
(HOMANN, 2013). Tais mudancas podem influenciar o perfil da taxa de dose
para aqueles sob exposicado potencial, impactando na avaliacao final do risco
radiolégico (HOMANN, 2013).

O uso do modelo gaussiano, que estima a concentracdo do material
contaminante em determinado ponto do cenario (ARAUJO, O. M, 2015) garante
que as solugdes de primeira ordem, aquelas decorrentes de situacbes de
emergéncia (CNEN-NE-3.01, 2014), sejam conservativas, estimando as
condicbes mais graves, sugerindo que as previsbes baseadas nelas sé&o
superestimadas, considerando um terreno padrdo, o que é interessante para
uma resposta e decisao iniciais.

O radionuclideo Césio-137 foi considerado a maior ameaca radiolégica
neste estudo, pois pode causar exposicoes a longo prazo por meio da exposicéo
externa pela deposicdo do solo e em outras superficies terrestres (VETERE,
MARIA INES DE C., 2002 APUD UNSCEAR, 2000).

O HotSpot Health Physics Codes 3.1, foi utilizado para a modelagem do
eventual cenario, fornecendo a estimativa dos efeitos da radiacdo ionizante

gquando materiais radioativos sao liberados para a atmosfera e depletados no



16

solo, considerando neste caso, a origem da disperséao localizada ao nivel do solo,
com as coordenadas de liberacdo do radionuclideo em (x =0,y = 0, z = 0)
(HOMMAN, 2013). O codigo possibilita por meio dos resultados a resposta de
emergéncia, permitindo a avaliacdo de técnicos e planejadores o acesso a um

conjunto portatil de ferramentas computacionais (HOMMAN, 2013).

1.1. OBJETIVOS

1.1.2. Objetivo Geral

Avaliar aliberacéo do Césio-137 em um cenario RDD hipotético, e estimar
o risco de Sindrome Aguda da Radiacdo (SAR) causada pela exposicdo de
individuos, considerando as variagfes das Classes de Estabilidade Atmosférica
de Pasquill-Gifford (Classes PG) e dos coeficientes de rugosidade do solo a
diferentes distancias, por meio de modelagem computacional utilizando o
software HotSpot Health Physics.

1.1.3 Objetivos Especificos

a) Estimar o valor maximo da Dose Efetiva Total (TED) em fun¢cdo dos seis
coeficientes de rugosidade do solo (3 cm, 10cm, 20cm, 40cm, 80cm e 160cm) e
das Classes PG (A-F);

b) Avaliar a influéncia das Classes PG (A-F) em cada limite das plumas de
contaminacgdo (interno, médio, externo) da Dose Total Efetiva (TED);

C) Calcular a taxa de dose de radiacdo em funcdo das distancias e dos
coeficientes de rugosidade do solo para cada Classe PG (A-F), e

d) Estimar o risco para desenvolvimento da Sindrome Aguda da Radiacao
(SAR) em funcdo da taxa de dose proveniente da superficie do solo

considerando o valor de referéncia de 0,7 Sv, em fungdo do tempo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para este trabalho, foi utilizado na simulagdo do eventual cenario RDD o
Césio-137 como material radioativo, pois apresenta-se na forma de Cloreto de
Césio, é bastante sollivel em agua e possui alto grau de contaminagdo ambiental
(ATSDR, 2004).

O Césio-137 é semelhante ao potadssio no metabolismo humano,
apresentando alta capacidade de contaminacéo interna (ATSDR, 2004). Pode
ser encontrado em irradiadores industriais e equipamentos de radioterapia
(ATSDR, 2004). O is6topo radioativo de Césio-137 é considerado em eventuais
acidentes de disperséao radiolégica atmosférica, um dos responsaveis pela maior
parte da exposicdo a radiacdo recebida pela populacdo em geral, devido a
irradiac&o externa proveniente da deposicéo no solo (VETERE, MARIA INES DE
C., 2002 APUD UNSCEAR, 2000).

A exposicao de individuos em um cenario RDD esté associada a liberacao
de dispositivos que emitem radiagbes ionizantes, acarretando riscos. A
consciéncia e o conhecimento desses riscos estimados podem levar a reducao
dos danos. (CNEN-NE-3.01, 2014).

A importancia de cada via de exposi¢cdo varia com a composicao de
radionuclideos no material liberado, com as caracteristicas do ambiente afetado

pela deposicdo e com o uso da area pela populacdo (HOMANN, 2013).

2.1. Radiacéao lonizante

Asradiacfes ionizantes sao caracterizadas por sua capacidade de excitar
e ionizar &tomos de matéria com os quais elas interagem. Esta interacdo da
radiacdo com uma determinada superficie pode remover elétrons de seus
orbitais, resultando em elétrons livres de alta energia, ions positivos ou radicais
livres (ATTIX, 1986).

As radia¢cfes que possuem carga, como particulas beta (B), particulas alfa
(a) e fragmentos de fissdo, transferem sua energia para muitos atomos ao
mesmo tempo. S&o denominadas radiacdes diretamente ionizantes. AsS

radiacdes que ndo possuem carga, COmo 0S raios X, A € 0S néutrons, interagem
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transferindo sua energia para elétrons, podendo provocar novas ionizagdes. Sao
denominadas radiacdes indiretamente ionizantes (CNEN, 2015).

Considerando que o0 corpo humano € composto principalmente por
atomos de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, quando exposto a
radiagdo, possivelmente as células tendem a sofrer danos que poderdo ser
mensurados em funcdo da exposicdo do individuo em um eventual cenéario de
contaminagdo. Para o entendimento dos possiveis danos da exposi¢cdo do
publico a radiacdo, € compreendida a norma 3.01 da CNEN, assim como, o0s
potenciais efeitos sao tratados como consequéncia desta exposi¢éo envolvendo
diversas variaveis probabilisticas (CNEN-NE-3.01, 2014).

2.2. Diretrizes basicas de protecéo radiolégica

A norma (CNEN-NE-3.01, 2014), estabelece os requisitos basicos de
protecdo radioldgica e se aplica as préticas, incluindo todas as fontes associadas
a essas praticas, assim como a intervencdes, abrangendo todas as atividades

que envolvem exposicdo a radiacao.

2.3. Exposicéo do publico

A norma (CNEN-NE-3.01, 2014), recomenda que o titular de uma

determinada fonte deve estabelecer, implementar e manter medidas para:

a) assegurar a aplicacdo da otimizacdo da protecdo radioldgica para
individuos do publico cuja exposicéo seja atribuivel a tais fontes, considerando
as restricdes de dose para o grupo critico relevante, estabelecidas pela CNEN,;

b) garantir a seguranca dessas fontes, tomando todas as medidas
necessarias para prevenir falhas e erros que possam resultar em exposicao
acidental do publico, ou para minimizar as suas consequéncias;

C) estimar a exposicao do publico, incluindo, quando aplicavel, programa de
monitoracdo radioldgica ambiental;

d) garantir resposta adequada a situacdes de emergéncias radiolégicas que
possam envolver exposi¢cdo do publico, incluindo planos ou procedimentos de

emergéncia em consonancia com a natureza e a intensidade do risco envolvido.
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2.4. Potenciais efeitos da radiacdo aos individuos potencialmente expostos

neste cenario

Ao avaliar os potenciais efeitos para a saude a partir da exposicao a
materiais radioativos, € importante compreender eventos de natureza
probabilistica. Os efeitos da exposicédo a radiacdo dividem-se em duas classes
principais: efeitos deterministicos e efeitos estocésticos, conforme demonstrado
na figura 1 (CNEN, 2015).

Potenciais efeitos da
) _ra}dla:;an a0s Deterministico/Estocastico e Dose absonvida e forma de
individuos expostos resposta

neste cenario

Figura 1:Potenciais efeitos da radiacdo aos individuos expostos neste cenario

Fonte: A autora, a partir de dados da CNEN, 2015

2.4.1. Efeitos Deterministicos

No efeito deterministico, existe um limiar de dose absorvida necessario
para sua ocorréncia, cuja gravidade aumenta proporcionalmente a dose de
radiacdo (CNEN, 2014 NN 3.01), ou seja, a relacao entre o limiar de dose e o
dano é proporcional. A severidade do dano caracteriza o efeito quando o limiar

de dose suportado pelas células é ultrapassado, podendo resultar na Sindrome
Aguda da Radiacdo (CNEN, 2015. “RADIACOES IONIZANTES E A VIDA”).

2.4.2. Efeitos Estocéasticos

Esse tipo de efeito pode ser induzido por qualquer dose, até mesmo a
radiacdo natural, ndo existindo um limiar para a sua ocorréncia. Os efeitos
estocasticos sdo sempre tardios e a probabilidade de ocorréncia € uma funcao
da dose (CNEN, 2014 NN 3.01).
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2.4.3. Sindrome Aguda da Radiacao

A Sindrome Aguda da Radiacédo (SAR), € uma doenca que pode ocorrer
quando individuos séo expostos a niveis muito altos de radiacdo, durante um
curto periodo de tempo de até alguns dias. A SAR pode ser definida como um
grupo de sintomas que caracterizam um quadro clinico produzido pela exposicéo
do corpo inteiro, ou grande parte do corpo, a radiagdo ionizante em curto periodo
de tempo, usualmente minutos (OKUNO, E., 2013).

A Comissdo Internacional de Protecdo Radioldégica em seu relatério n® 18
(ICRP 18) definiu dose limiar como sendo a dose estimada que causa incidéncia
de reacdes teciduais em 1% dos tecidos irradiados (ICRP 118, 2012). Os efeitos
de uma radioexposi¢cdo em individuos podem ser mensurados para diferentes

limiares de dose conforme mostrado na tabela 1 (CNEN, 2015).

Tabela 1: Variagdo da SAR em fungéo da dose de radiagéo

FORMA DOSE ABSORVIDA SINTOMAS
Auséncia de sintomas
Infraclinica Inferior a 1Gy na maioria dos
individuos
Nauseas, vomitos (3a 6
Reac0es leves 1a2Gy horas ap0s a exposi¢cao)
Hematopoiética leve 2a4Gy Funcdo medular
atingida
Funcdo medular
Hematopoiética grave 436Gy gravemente atingida

Diarreia, vomitos,

Gastrointestinal 6a7Gy hemorragia (morte em 5
ou 6 dias)
Insuficiéncia respiratoria
Pulmonar 8a9Gy aguda, coma e morte

entre 14 e 36 horas

Morte em poucas horas
Cerebral Superior a 10 Gy por colapso

Fonte: Adaptado de CNEN, 2015.
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2.5 Contextualizagdo do RISCO

O processo de gestdo de riscos pressupde a avaliacdo dos efeitos
probabilisticos sobre os individuos expostos, ou seja, 0 que pode acontecer, por
gue, com que probabilidade e que magnitude de consequéncias, o que determina
o nivel de risco (IBGE, 2018).

A ABNT (2009) define o Risco como termos de uma combinacdo de
consequéncias de um evento e a probabilidade de ocorréncia associada. A saida
do processo de avaliacao de riscos € uma entrada para 0s processos de tomadas
de deciséo por parte dos responsaveis (MARIA LUIZA C. MARTINS, JANAINA
T.G.S.B. DE OLIVEIRA, 2012 apud ABNT, 2009).

2.6 FGR 13 (Federal Guidance Report N° 13)

O Relatoério de Orientacao Federal numero 13 (FGR 13, 1999) evidencia
diversos fatores para a estimativa de risco de cancer provenientes a exposicao
de material radioativo. Estes fatores sdo compreendidos em (a) exposicao
externa por submersdo no ar contaminado; (b) exposicdo externa por
contaminacdo da superficie do solo; (c) exposicéo externa do solo contaminado
a grande profundidade.

O coeficiente de risco para individuos expostos a um material radioativo
estima a probabilidade de mortalidade ou morbidade por unidade de atividade
inalada ou ingerida, para exposicao interna, ou por unidade de concentracédo de
atividade integrada ao tempo no ar ou no solo, para exposicao externa (FGR 13,
1999).

2.6.1. Coeficiente de risco para exposicdo externa

O coeficiente de risco para exposicao externa pode ser compreendido em

trés cenarios distintos:

a) Exposicao externa por submersdo no ar contaminado (FGR 13, 1999).
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A exposicdo externa por submersdo é expressa como o risco de
mortalidade por cancer ou morbidade por unidade de exposicéo integrada a um

radionuclideo no ar.

b) Exposicdo externa por contaminagdo da superficie e profundidade do
solo (FGR 13, 1999).

A taxa de dose oriunda do solo contaminado a uma profundidade maior
que 15 cm geralmente difere apenas de 0-20% das taxas de dose a maiores
profundidades. Esse fenbmeno ocorre devido a blindagem proveniente do solo
guando a concentracdo se encontra a uma profundidade maior que 15 cm (EPA,
1993 apud FGR 13, 1999). Como os coeficientes de risco para exposi¢cao externa
do solo contaminado a 15 cm diferem ligeiramente a uma profundidade muito
maior, tende a ser constante o risco a maiores profundidades.

Esta constatacdo explica a concentracdo de Césio-137 em 10 campos

ndo cultivados do sul da Inglaterra. A atividade especifica variou de 0 a 946 [’I’(—Cgi],

com os niveis mais altos contidos nos 10 cm superiores da superficie do solo
(ATSDR, 2004 apud OWENS ET AL. 1996).

2.7. Radiois6topo Césio-137

O Césio-137 é um metal alcalino, macio e ductil (ATSDR, 2004). Em
comparacao aos outros metais alcalinos, € muito mais reativo. Se inflama
guando exposto ao ar, produzindo uma chama violeta avermelhada, formando
uma mistura de 6xidos de Césio. Reage com agua resultando em hidréxido de
Césio. Pode produzir uma explosdo, quando em chamas inflama o gas
hidrogénio liberado. Os sais de césio e a maioria dos compostos de césio sao
geralmente muito soliveis em dgua (ATSDR, 2004).

O Césio-137 tem uma meia-vida radioativa de 30 anos e decai por
decaimento beta tanto para Bario-137 estavel como para uma forma metaestével
de bario (13’mBa). O isétopo metaestavel (13’mBa) é rapidamente convertido em
137Ba estavel (meia-vida de cerca de 2 minutos) acompanhado por emissao de
raios gama cuja energia é de 0,662 MeV (ATSDR, 2004 apud ICRP 1983). O
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primeiro modo de decaimento beta que forma 137mBa é responséavel por
aproximadamente 95% da intensidade total, enquanto o segundo modo é
responsavel por cerca de 5% (ATSDR, 2004 apud WHO, 1983).

1374

30 anos _

137ga* : 0.66 MeU
2min

137g,

Estavel

Figura 2: Decaimento do radiois6topo Césio-137.

Fonte: Adaptado de (ATSDR, 2004)

2.8 Rugosidade do solo e superficies

A rugosidade superficial do solo, refere-se as diferencas nas medidas de
alturas na superficie do solo em distancias relativamente pequenas. A
rugosidade é utilizada em equacgdes de predicao de erosao hidrica e edlica e tem
aplicacdo em hidrologia, agroclimatologia e outras areas do conhecimento
(ZOBECK E POPHAM, 1997 apud ELOI PANACHUKI, 2008).

O microrrelevo do solo associa-se com processos de transferéncia por
meio do limite de separacdo solo-atmosfera. Pode-se destacar entre estes
principais processos de transferéncia, o armazenamento de &gua nas
microdepressdes, infiltracdo de agua no solo, escoamento superficial,
fragmentacdo dos agregados pela acdo da agua e do vento, trocas gasosas,
evaporacdo e fluxo de calor. (HUANG E BRADFORD, 1992 apud ELOI
PANACHUKI, 2008).

A rugosidade do solo é caracterizada em fungdo das irregularidades da
superficie que de forma geral ndo pode ser detectada por métodos topograficos

convencionais. Sendo assim, diferentes granulometrias influenciam no
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microrrelevo do solo. Segundo (ROMKENS E WANG, 1986 apud ELOI
PANACHUKI, 2008), diferentes tipos de rugosidades representam uma diferente

ordem de magnitude, podendo refletir na variagao do relevo do solo.

2.8.1. Estimativa do Coeficiente de Rugosidade do solo e superficies

A superficie de um terreno ou de uma estrutura urbana é dividida de forma
que se possa compreender e estimar o coeficiente de rugosidade de uma
determinada regido (JOSSO, BRUNO; BURTON, DAVID R.; LALOR, MICHAEL
J, 2002).

Os parametros para a identificacdo desse coeficiente podem ser
compreendidos em forma, ondulacdo e rugosidade, conforme figura 3.
Considera-se forma a componente mais grosseira; as ondulagdes séo estruturas
ainda menores que representam 0s picos e vales da rugosidade da superficie,
visto que ndo pode der detectada por métodos topograficos convencionais
(JOSSO, BRUNO; BURTON, DAVID R.; LALOR, MICHAEL J, 2002).

— ‘Q(’\ Forma

" '1:) A ~
_ _ﬁy‘:;\% i 51, 56“()‘//‘-% T Ondulacao

Superficie Original

Rugosidade

Figura 3: Forma, ondulacéo e rugosidade de uma superficie

Fonte: A autora, a partir de dados do JOSSO, Bruno; BURTON, David R.; LALOR,
Michael J, 2002
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Para estimar o coeficiente de rugosidade, que esta diretamente
relacionado a forma e ondulacdo de uma determinada regido, a area medida do
terreno denominada Comprimento de Medicdo é dividida em sub-regifes,
denominadas comprimento de Amostragem (LA). A linha média para o perfil é
calculada, onde as &reas dos picos (acima e abaixo) sdo iguais, conforme
mostrado na figura 4. As equacfes abaixo embasam a definicdo de rugosidade
de superficie e representam um dos métodos para estimar o coeficiente de

rugosidade do solo. Outros modelos algébricos podem ser considerados.

| | ! i i
ﬁf\mm LA = Comprimento

i i i i i i

i i i i

de amostragem
D SR ) LM = Comprimento
de mediagdo

LT = Comprimento
total

LT

Figura 4: Comprimentos para avaliacdo dos coeficientes de rugosidade de superficie
do terreno

Fonte: A autora, a partir de dados do JOSSO, BRUNO; BURTON, DAVID R.; LALOR,
MICHAEL J, 2002

A partir dos parametros observados na figura 4, torna-se possivel estimar
as medidas necessarias para representar o coeficiente de rugosidade de uma

determinada superficie. Dentre elas, pode-se citar:

i) rugosidade média (RM)

i) altura maxima do pico (4,,P),

i) profundidade maxima do vale (P,,V),

iv) altura maxima do perfil de rugosidade (4,,R),

V) altura total do perfil de rugosidade (4,R).
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) Rugosidade média (RM)

A rugosidade média (RM) é avaliada na superficie projetada abaixo da
linha média dos picos e vales superiores e acima da linha média dos picos e

vales inferiores, conforme figura 5.

e P !’IRM

LM

Figura 5: Rugosidade média (RM)

Fonte: A autora, a partir de dados do JOSSO, Bruno; BURTON, David R.; LALOR,
Michael J, 2002

Estima-se a rugosidade média (RM) conforme a equacgéo 1:

!
RM = %jlz ()| dx (1)

onde:

Z, representa a altura de um determinado perfil de rugosidade, podendo ser de
picos ou vales

i) Altura maxima de pico (4,,P)

A altura maxima de pico (4,,,P) representa a maior altura do pico ao longo
do comprimento de medicdo (LM). E calculada em relacdo a linha média,

conforme figura 6.

n

o Gzl ~ '
o 22 z3 ;
i | I /\ I N\ i
E [ I" L m’,J "~ A’(\'/ b 1
‘N A -..“ ‘4‘.' ‘.lm‘ ",A \\A

[}

J

\ J

“ o
\/

1 \a [
1 ‘.a
.

LM

Figura 6: Altura maxima do pico (AmP)

Fonte: A autora, a partir de dados do JOSSO, Bruno; BURTON, David R.; LALOR,
Michael J, 2002
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Estima-se a altura maxima de pico (4,,, P) conforme a equagéo 2

AP = %maX(Z(x)) (2)

iii) Profundidade maxima do vale (P,,V)
Semelhante a altura maxima de pico (A,,P), a profundidade maxima do
vale (P,V) representa a maior altura do pico ao longo do comprimento de

medic&o (LM). E calculada abaixo da linha média, conforme figura 7

le _I_, 231' f{ gIPmV

-

Y-v

LM

Figura 7: Profundidade maxima do vale (PmV)
Fonte: A autora, a partir de dados do JOSSO, Bruno; BURTON, David R.; LALOR,

Michael J, 2002
Estima-se a profundidade méaxima do vale (P,,V) conforme a equacéo 3

P,V = min(Z(x)) (3)

iv)  Altura maxima do perfil de rugosidade (4,,R)
A altura méaxima do perfil de rugosidade (4,,R) é a soma da profundidade

maxima do vale (P,V) e da altura maxima do pico (4,,P) ao longo do

comprimento de medicéo LM, conforme figura 8.



28

Figura 8: Altura maxima do perfil de rugosidade (AMR)

Fonte: A autora, a partir de dados de JOSSO, Bruno; BURTON, David R.; LALOR,
Michael J, 2002

Estima-se a altura maxima do perfil de rugosidade (4,,R) conforme a

equacéo 4:

A R=A_P+PV 4)

V) Altura total do perfil de rugosidade (4,R)

Na altura total do perfil de rugosidade (4,R ), a profundidade maxima do
vale (P,V) e a altura maxima do pico (4,,P), pertencem a uma regido de
amostragem (LA) especificamente, e ndo a todo o comprimento de medicéo
(LM), conforme figura 9.

Os picos e vales maximos devem pertencer a uma regido de amostragem
(LA).

\
o [NL M : f ) Ny
I\/ V\ 7 A [ T:7 ST111 W A.R
™y '\H '\ '.," “. 4" g Lv' ! 3
\ f
V !‘ v !

Figura 9: Altura total do perfil de rugosidade (AR)

Fonte: A autora, a partir de dados do JOSSO, Bruno; BURTON, David R.; LALOR,
Michael J, 2002
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Estima-se a altura total do perfil de rugosidade (4,R) a soma da
profundidade maxima do vale (P,,V) e da altura méxima de pico (4,,P) conforme

a equacao 5:

AR =A,P,+ PV, (5)

2.9. Modelo de Dispersédo Atmosférica Gaussiana

O modelo de pluma Gaussiana estima a concentracdo do poluente em
determinado ponto do cenario (ARAUJO, O. M, 2015). A velocidade do vento é
considerada constante e a turbuléncia homogénea. Tem como principal
aplicacao os fins regulatorios e é um dos modelos de dispersédo de poluentes
mais utilizado. E obtido da equac&o de advecgio-difusdo em eventuais cenarios
postulados. As concentracdes de poluentes sao estimadas a partir da equacéo
de conservagédo de massa. Tem como vantagem a obtencdo das concentracoes
de poluentes mais facilmente, exigindo uma quantidade menor de dados
meteorolégicos (TADANO, YARA DE SOUZA, 2012).

O processo de dispersao pode ser considerado a partir do momento em
que a pluma sai da chaminé, é elevada em funcdo da sua temperatura e da
temperatura ambiente (essa diferenca de temperatura causa empuxo), e a
velocidade de saida. Ao entrar em contato com a atmosfera, a pluma é
dispersada em funcdo dos parametros meteorolégicos, como velocidade e
direcdo do vento, temperatura, classes de estabilidade atmosfeérica, turbuléncia,
caracteristicas topogréficas, etc. O resultado estimado estard de acordo com
processo de adveccao pelo vento, ou seja, o transporte do material contaminado
para onde o vento esta soprando, e de difusdo turbulenta, ou seja, abertura
horizontal e vertical da pluma (ENVEX E SIMILAR, 2009). Este fenbmeno pode

ser representado pela equacdo 6 usada pelo cédigo HotSpot.

1(y) 1/Z — H\?
X(x,y,z,H) =ﬁ.exp[—§<al> ]{expl_§< - ) l
y “z 7

+ exp [— %(Z _ H)Zl} exp [— 'L—x] DF(x)

(6)
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onde

X(x,y,z,H) = E a concentracdo esperada do contaminante na coordenada
(x,y,z,H) [g.m3];

(x,y,z,H) = Sao0 as coordenadas cartesianas ou espaciais do ponto onde se
deseja estimar a concentracdo do contaminante [m];

Q = quantidade de contaminante lancada pela fonte de emisséo [g.s-1];

H = altura efetiva do langamento;

u = velocidade média do vento na direcdo do escoamento (X) e a medida no topo
da chaminé [m.s1]

o, = Desvio padrao da distribuicdo da concentracdo integrada na direcao

perpendicular ao vento [m];

o, = Desvio padrao da distribuicdo da concentragéo integrada na diregéo vertical
[m];

A = Constante de decaimento radioativo [ s™1];

y = Distancia na direcao perpendicular ao vento [m];

Z = Distancia no eixo vertical [m];

DF(x) = Fator de deplecdo da pluma;

x = Distancia na direcao do vento [m]

A “abertura” da pluma causa uma distribuicdo normal de concentracao
a partir da linha de centro da pluma, como pode ser observado na figura 10. A
altura efetiva do lancamento H é representada pela soma da ascensao da pluma,
que é a altura de elevacédo dapluma em relacado ao topo da chaminé (Ah), e pela
altura geométrica da chaminé, que € a altura fisica da chaminé (h) de liberacéo
do contaminante (ENVEX E SIMILAR, 2009).

fonte virtual

Figura 10: Modelo de Dispersao Atmosférica Gaussiana

Fonte: A autora, a partir de dados do ENVEX E SIMILAR, 2009
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2.10 Camadas de Mistura e Efeitos do perfil de Temperatura Vertical para

diferentes classes de Estabilidade Atmosférica

As camadas determinadas pelo perfil de temperatura absoluta média
dividem a atmosfera terrestre que pode ser classificada em: troposfera,
estratosfera, mesosfera e termosfera.

Quando poluentes sdo emitidos proximos a superficie terrestre, sao
transformados e dispersos dentro da camada limite denominada Troposfera, que
€ a camada mais baixa da atmosfera terrestre. Nesta camada, a temperatura €
proporcional a altura, onde os processos de conveccdo (transferéncia de calor
por meio do movimento vertical do ar) e adveccgéao (transferéncia de calor através
do movimento horizontal do ar) mantém esta regido bem misturada (LEMMA,

2004). Pode-se observar as camadas limites conforme a figura 11.

Termosfera

Mesosfera
el CLA

Altitude (Km)

Pressdo (mh)

LA Estratosfera

o

v
Troposfera

Lemalad 1000
00 80 60 40 20 O 20 40 60

Temperatura (°C)

Figura 11: Camadas Limites

Fonte: A autora, a partir de dados do LEMMA, 2004

Na Camada Limite Atmosférica (CLA) ocorrem as trocas de momento
entre o solo e a atmosfera, calor e vapor de 4gua, influenciando-a. Os fatores
externos que induzem as trocas entre a atmosfera e a superficie sdo atrito com
a superficie (rugosidade do solo), evaporacao, transpiracdo, transferéncia de

calor, emisséo de poluentes e modificagcdes no escoamento influenciadas pela
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topografia. Ocorre o fendmeno de turbuléncia na CLA que é fundamental para o
transporte de massa, calor e momento entre o solo e atmosfera.

O parametro de disperséo vertical (o,), representa a troca de turbuléncia
na altura da camada de mistura. A troca de turbuléncia € mantida constante ao
atingir o valor maximo de disperséo vertical.

A relacdo entre a altura da camada de mistura h,,;; e a disperséo vertical

S

maxima (o, .z, ) pode ser representada conforme a equacgéo 7 (ARAUJO, O. M,
2015 apud RADIATION PROTECTION DIVISION, 2002):

2
0z max = \/; hméx ~ 0'8 hmis (7)

A estrutura vertical da CLA esta relacionada ao equilibrio entre os
diferentes processos de troca térmica, apresentando um gradiente de
temperatura positivo (para cima) ou negativo (para baixo), o que determina o
movimento turbulento na atmosfera.

Durante um dia quente de verdo, com poucas nuvens, a profundidade da
camada de mistura pode variar alguns quildmetros, pois a superficie terrestre
quando é aquecida, transfere calor para as camadas superiores, visto que a
temperatura diminui até a porcdo média da camada de mistura. Ja no periodo
noturno, a variagcdo da camada de mistura € menor, atingindo alguns metros.
Esta troca do ar quente com o ar frio € denominada corrente de convecgéao.
Pouco antes do p6r-do-sol, o fluxo vertical de calor (para cima) que ocorria na
camada instavel de mistura é substituido por um fluxo vertical negativo (para
baixo), onde o perfil de temperatura vai se invertendo (LEMMA, 2004).

Os valores de profundidade de camada de mistura estdo diretamente
relacionados as classes PG, e podem ser apresentados conforme a tabela 2
(HOMMAN, 2013).
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Tabela 2: Profundidade das camadas de mistura

CLASSE DE ESTABILIDADE PROFUNDIDADE DA CAMADA DE
MISTURA (m)

1600

1200

800

560

320

F 200

Fonte: (HOMMAN, 2013)

m Ol O W >

2.11 HotSpot

O HotSpot Health Physics Codes € um modelo de pluma gaussinana,
utilizado para avaliar emergéncia ou planejamento na avaliacdo de seguranca.
O modelo semi-empirico gaussiano € usado para calcular a dispersdo do
material radioativo em relacdo ao deslocamento do vento no cendrio impactado,
influenciado principalmente pelas condi¢cdes climéaticas, determinando a
concentracdo do material contaminante dispersado em algum ponto do espaco.
Permite a modelagem da distribuicdo atmosférica inicial do material
contaminante utilizado no cenario apO6s uma explosdo, incéndio ou
ressuspensdo, este Ultimo sendo considerado para este trabalho.

O codigo é projetado para lancamentos de curto prazo, fornecendo
resposta a emergéncias com um conjunto rapido e portatil de ferramentas para
avaliacdo dos cenarios envolvendo material radioativo.

Sua configuracdo foi revisada para aproveitar o ambiente do sistema
operacional Windows 95/98/00 NT (HOMANN, 2013). Neste estudo, a simulacao

foi feita utilizando a versdo 3.1.0 do cédigo HotSpot Health Physics Code.

2.11.1. Definicbes dos parametros de entrada do codigo HotSpot Health
Physics utilizados para este cenario (HOMANN, 2013)

Termo Fonte (Source Term): O termo fonte é caracterizado pela

quantidade do material contaminante liberado no meio ambiente. Este é o
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principal coeficiente para a avaliacado de risco, e pode ser considerado o ponto
de partida para a determinacdo dos outros coeficientes necessarios para a
avaliacdo de contaminacdo ambiental (JOHN E. TILL & HELLEN A.
GROGAN,2008).

Material liberado (Material-at-Risk- MAR): Atividade total (Bq) referente
ao radionuclideo envolvido no cenério de liberacéao.

Fracdo de liberacdo do material (Damage Ratio - DR): Fragédo de
liberacdo do material de risco no cenério impactado.

Caminho de Vazamento (Leakpath Factor - LPF): O fator de filtracao
(LPF), é a fracdo do MAR, que passa através de um confinamento ou mecanismo
de filtragem. Para cenérios de liberacéo livre (ndo atenuada), o Fator Leakpath
él.

Altura de Liberacao Efetiva (Effective Release Height - H;): A
elevacdo da pluma resulta na altura de liberagao efetiva.

Fracdo transportada pelo ar (Airborne Fraction- AF/ARF): E a fracéo
da quantidade total do material de risco que € liberado na atmosfera.

Fracdo Respiravel (Respirable Fraction - RF): E a fracéo da quantidade
total de material envolvido no cenério que é respiravel e acessivel pela disperséo
atmosfeérica.

Velocidade de Deposicado (Deposition Velocity): A velocidade de

deposicao [%] € empiricamente definida como a razao do fluxo de deposicéo

nCi
m2=s

observado L

o
solo ["713]

Cc

]e a concentracdo de ar observada perto da superficie do

Velocidade de Deposicdo Respiravel (Respirable Deposition
Velocity) e Nao Respiravel (Non-respirable Deposition Velocity): Os
componentes do termo-fonte respiravel e ndo-respiravel sdo estimados em
funcdo dos parametros material em risco (Material-at-Risk- MAR); relacdo de
dano (Damage Ratio - DR); caminho de vazamento (Leakpath Factor - LPF);
fracdo transportada pelo ar (Airborne Fraction- AF/ARF) e fracdo respiravel

(Respirable Fraction - RF).
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A liberacdo da fracdo respiravel é dispersada na atmosfera com o
Diametro Aerodinamico Mediano da Atividade (AMAD) de 1 micrdmetro, e pode

ser expressa conforme equacéao 8:
Fracdo de Liberacgdo Respiravel = AFxRF ®)
A liberacdo da fracdo nao respiravel € a fracdo do material de risco que é

dispersada na atmosfera com o diametro aerodindmico que excede 10

micrémetros, e pode ser expressa conforme equacao 9 ou 10:

Liberacido da Fragdo Nio — Respiravel = AF x (1 — RF) (9)
ou
MARxDRxLPFxAFx(1 — RF) (10)

Entende-se como termo fonte respiravel, o total de material do evento de
liberagéo da frag&o respiravel, conforme equacao
11:
MARxDRxLPFxAFxRF (11)

Velocidade do Vento a 10 metros de altura (10-meter wind speed) /
Altura de entrada do vento (wind input height): A equacdo da pluma
gaussiana requer a velocidade do vento na altura H, a altura de liberacéo efetiva.
Os dados de velocidade do vento sé&o referenciados a uma altura de 10 metros.
Os dados reais podem ser medidos a uma altura diferente, entretanto, serao
ajustados para uma altura de referéncia de 10 metros. O software HotSpot utiliza
a formula de lei de poténcia, conforme equacdo 12 (HOMANN, 2013), para
ajustar a velocidade do vento para todas as alturas efetivas maiores que 2
metros. Para altura de liberacdo menor que 2 metros, a velocidade do vento sera

ajustada a uma altura de 2 metros.

u(H) =u(z) <H>p (12)

V4
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onde:

u(z) = Velocidade do vento [?] na altura de referéncia z [m]

H = Altura de liberagao efetiva [m]

p = fator obtido pela tabela 3

Tabela 3: Fator exponencial usado pelo HotSpot para calcular a variagéo da velocidade
do vento com a altura

Classes de Estabilidade Atmosférica

0,07 0,07 0,10 0,15 0,35 0,55

Fonte: (HOMMAN, 2013)

Direcao do Vento: Determina a direcéo proveniente do vento assim

como as coordenadas, conforme tabela 4.

Tabela 4: Dire¢céo e coordenadas do vento

Coordenadas Sentido
(o Norte
90° Leste
1800 Sul
27Q0° Oeste

Fonte: (HOMMAN, 2013)

Classes de Estabilidade: As condicbes meteorolégicas tém um papel
determinante no transporte de material radioativo. Pasquill, baseando-se em
andlises meteorolégicas como velocidade do vento, intensidade de radiacéo
solar, altura das nuvens, propds o conceito de classes de estabilidade

atmosférica, que se tornaram muito Uteis nos célculos de dispersdo atmosfeérica,
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abordando o modelo de pluma Gaussiana. Baseado nas classes de estabilidade
de Pasquill, Gifford desenvolveu as curvas de Pasquill-Gifford, que associam cy
e oz, que séo os coeficientes de dispersao horizontal e vertical respectivamente,
com a distancia do material contaminante (X) e com a classe de estabilidade
atmosférica (HOMMAN, 2013).

O oe foi usado como referéncia para estudar critérios para tipificar a
turbuléncia, evidenciando a necessidade de padronizacdo da forma de obtencéo
do tipo de turbuléncia que varia com a altura e com o periodo de tempo sobre o
qual oe é calculado. Os valores apresentados na tabela 5 correspondem a
procedimentos padrdes de medida, adotando a velocidade do vento obtida em
torres de 10m (A.KERR, 2001 APUD SEDEFIAN E BENNETT, 1980).

Tabela5: Condi¢bes de Estabilidade Atmosférica e Coeficientes de difusdo oy e oz para
terreno padréo

Condicdes de Estabilidade Atmosférica

Pasquill Descricéo 0o oy (m) oz (m)
(graus)
A Extremamente 250 0,22x 0,20x
Instavel v1+0,0001x
B Instavel 200 0,16x 0,12x
v1+0,0001x
C Ligeiramente 150 0,11x 0,080x
nstavel VI+0,000ix +I-0,0002x
D Neutra 100 0,08x 0,060x
v1+0,0001x J1—0,0015x
E Ligeiramente 50 0,06x 0,030x
Estavel VI+0,0001x +/1—0,0003x
F Estavel 2,50 0,04x 0,016x

v1+ 0,0001x v1—0,0003x

Fonte: (HOMMAN, 2013)

Coeficiente de rugosidade do solo (input surface roughness) -
Terreno padréo (standard/rural — conservative option): O cédigo HotSpot por

meio de equacdes, estima os valores de desvio-padrdo da distribuicdo do
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material contaminante para dois tipos de terrenos: (1) urbano e (2) padrao. Para
este trabalho foi considerado o terreno padrao.

(1) Em areas urbanas, a dispersdo da pluma em estruturas com
caracteristicas de retencdo, como asfalto e concreto, em relacdo ao terreno
padrao é maior, resultando em concentracdes menores de radionuclideos para
cada coeficiente de rugosidade, quando comparado com o terreno padréo
(HOMANN, 2013).

(2) Os coeficientes de rugosidade do terreno caracterizam as
superficies de diferentes formas, conforme as irregularidades ou presenca de
edificios (HOMANN, 2013). Estas irregularidades (cm) representam diferentes
granulometrias. Conforme mencionados na tabela 6, foram usados para calcular
e comparar a deposicao do radioisétopo Césio-137 no solo, considerando em

ordem crescente as irregularidades do terreno.

Tabela 6: Coeficiente de rugosidade do solo para diferentes superficies

Coeficiente de Tipo de superficie do terreno

rugosidade (cm)

3 Area agricola aberta sem cerca e muitos edificios

dispersos, apenas colinas suavemente arredondadas

10 Terras agricolas com algumas casas e 8 metros de
altura abrigando sebes (cercas) com uma distancia de

aproximadamente 500m.

20 Terras agricolas com algumas casas e 8 metros de
altura abrigando (cercas) com uma distancia de

aproximadamente 250m.

40 Pequenas cidades com muitas ou altas sebes, florestas

ou terrenos muito irregulares.

80 Grandes cidades com altos edificios.
160 Cidades muito grandes com altos edificios e arranha-
ceus.

Fonte: AHMED E BHARAT, 2012
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Neste trabalho foi considerado o pior caso, buscando um estudo
conservativo, onde sédo estimadas as condicdes mais graves, adotando-se o
terreno padrao.

Tempo de amostragem da fonte (sample time): As equacdes para o
desvio padrao da distribuicdo da concentragdo Gaussiana na dire¢ao do eixo (oy)
representam as caracteristicas da pluma ao longo de um periodo de tempo. No
codigo HotSpot, esse tempo médio € chamado de tempo de amostragem.
Concentracbes a favor do vento de uma fonte diminuem com o aumento do
tempo de amostragem. A equacéo 13 (HOMANN, 2013) se ajusta para tempos
de amostragem diferentes de 10 minutos (HANNA, ET AL., 1982; GIFFORD,

1975).

t 0,2
ag'y=oay [ﬁ] (13)

onde:
oy = Desvio padréo de 10 minutos da distribuicdo da concentragéo

o'y = Desvio padréo para o tempo médio t

Geometria da fonte (source geometry): A dose externa de uma fonte
depende de sua geometria. Foi considerado para este estudo uma fonte simples
pontual.

Camada de Mistura (Mixing Layer): No Hotspot, o default usado no
software HotSpot da camada de mistura é de 5.000 m. A altura da camada de
mistura é tipicamente de 300 a 3.000 m, mas pode aumentar significativamente
os valores de concentracdo de ar. Este parametro ndo influencia na deplecéo do
material contaminante, porém a rugosidade da superficie do terreno dentre
outros fatores externos influencia na profundidade da camada de mistura
atmosfeérica.

Deposicdo Seca: Particulas muito pequenas sao depositadas na
superficie como resultado da difusédo turbulenta. Reacdes quimicas, e outros
processos quimicos, fisicos e bioldégicos mantém a liberacdo da substancia ao

nivel do solo. Conforme este material € depositado na superficie, a pluma é
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depletada. Esse processo é denominado deposicdo seca e a velocidade de
deposicéo efetiva em [%] é definida empiricamente como a razdo entre fluxo de

-~ Ci ~ ;.
deposicdo observado [C“—l] e a concentracdao de ar observada préximo a

m.s—2
y Ci
superficie do solo [“—‘3]
cm
Para muitos materiais, a velocidade de deposicdo seca pode ser

Ci

cm?

assumida a cerca de 1 [%] e a deposicao seca na superficie [ ] pode ser

assumida sendo igual a velocidade de deposicéo seca vezes a concentracao.
(Hanna & Britter, 2002).

A velocidade de deposicdo seca pode variar em fungdo da composicao
quimica do termo fonte, do coeficiente da superficie do solo e condi¢cbes
meteoroldgicas. (S. PAL ARYA, 1999).

Neste parametro insere-se a velocidade de deposicdo de liberagéao
respiravel. O codigo assume a velocidade de deposicéo igual a zero quando o
cenario envolve gases nobres. Tal suposicdo resultaria em estimativas de
concentracao irrealistas e grandes distancias a favor do vento. A velocidade de

deposicédo é usada para (1) particulas respiraveis e (2) nao respiraveis.

(1) Menores que 10 micrometros de diametro aerodinamico

(2) Maiores que 10 micrometros de diametro aerodinamico

Representa-se a deplecdo da pluma, ou velocidade de deposicdo

conforme equacéo 14.

u (2

vNTT

[ |

| x 1 |

DF(X) = iexp]o . l1< . )2 dx| (14)
| 2O P12\e, ™) | ]

onde:

DF (X) = Fator de deplecéo [?J

X= Distancia a favor do vento [m]
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v = Velocidade de deposicéo [%]

m

u = Média da velocidade do vento no nivel do solo [;]

H = Altura efetiva de liberacao [m]

o, = Desvio padréo da distribuicdo da concentragao do ar na direcao vertical (eixo
z) para qualquer ponto no terreno aplicado [m].

Instante de liberacdo do material contaminante (Holdup time): O
material € imediatamente liberado na atmosfera. O default, zero, € assim
considerado devido a liberacao instantanea.

Radiacdo produzida na superficie do solo (Ground Shine): E a
radiacdo produzida pelo material radioativo na superficie do solo do terreno.
Varia conforme o tipo e quantidade de radiacdo produzida, e pode ou nao ter
significativo consequéncia para a saude, conforme FGR 13.

Taxa de respiracdo (breathing rate): Este parametro representa a taxa
na qual um individuo inala o ar em um determinado ponto de referéncia no
cenario em [g]

Ressuspensdo: O fator de ressuspensao € a razao entre a concentracao

Ci
3

. . ~ ~ Ci z
do material contaminante no ar [m] em fungdo da concentragcdo no solo [F] E

representado pela dimenséao [i]

O fator de ressuspensdo € reajustado se a velocidade do vento

ultrapassar 3 [?] conforme a equacgao 15 (HOMANN, 2013):

RF (u)
— RF (g)2 (15)
onde:

RF = Fator de ajuste

u = Velocidade do vento [%]
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3. METODOLOGIA

As principais varidveis consideradas neste estudo sao:

a) Classes de Estabilidade Atmosférica de Pasquill-Gifford;
b) Coeficientes de rugosidade do Solo, e
c) Distancias de Liberacdo do material radioativo em relacdo aos individuos

receptores

Na seguinte ordem, foi realizada a modelagem no cédigo HotSpot, possibilitando
a estimativa das doses efetivas totais (TED), taxas de dose provenientes da

superficie do solo e o risco de desenvolvimento da sindrome aguda daradiagao:

l.  simulacdo do evento RDD com HotSpot;
II. avaliacdo de doses efetivas totais (TED) no local;
Ill. avaliagdo do comportamento das classes PG (A-F) em cada limite de
interesse (interno, meédio, externo);
IV. estimativa das taxas de dose de radiagdo provenientes da superficie do
solo;

V. avaliagcéo de risco;

3.1. Cenario de Exposicéao

O estudo compreende a simulagdo de um cenario no qual ha disperséo
de material radioativo Césio-137 para o meio ambiente por meio da liberagcéo de
um Dispositivo de Dispersédo Radiolégica (RDD). A simulagdo do cenério foi
realizada utilizando-se o coédigo HotSpot Health Physics (HOMANN, 2013), e
manipulagfes algébricas no Microsoft Excel, de forma a permitir estimativa das
taxas de dose de radiacdo por deposicdo no solo (considerando a exposicao
externa por contaminacdo da superficie do solo —ground shine , FGR 13,1999),
e o risco (relacdo entre ameaca e vulnerabilidade), as quais individuos do publico
foram expostos. Para modelar a dispersdo do material radiolégico na atmosfera
e sua deposicao no solo, o HotSpot utiliza o modelo de disperséo gaussiano, que

permite uma avaliacdo conservativa do cenario. Para este trabalho, foi avaliada
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a contaminacado radiolégica de uma area genérica em um terreno padrao, sendo
este o pior caso. Foram consideradas as classes PG (A-F) e seis coeficientes de
rugosidade do terreno (3 cm, 10 cm, 20 cm, 40 cm, 80cm E 160 cm) para fins de
comparacao da concentracdo do material contaminante a diferentes pontos de

referéncia.

3.2. Parametros de entrada utilizados na simulacéo

Os parametros de entrada utilizados na modelagem séo listados na tabela
7. Estes parametros foram definidos conforme descrito no capitulo 2 (Definicdes
dos parametros de entrada do cédigo HotSpot Health Physics utilizados para

este cenario).



Tabela 7: Parametros de entrada

Modelo General Plume

Termo Fonte

Radiois6topo Césio-137
Material liberado (MAR) 4,4400+14 Bq
Fracao de liberacédo (DR) 1
Caminho de vazamento 1
Altura de liberacao efetiva 0Om
Velocidade de deposicao 0,30 cm.st
Fracao transportada pelo ar (ARF) 1,00E+00
Fracédo respiravel (RF) 1,00E+00
Caracteristicas de estabilidade atmosférica
Velocidade do vento a 10m de altura 1m/s
Direcao do vento 270°
Classes de estabilidade atmosférica A-F

Referencial dos individuos expostos

Altura 15m
Posicao dos individuos 0,03; 0,5; 1,0;
20; 80 Km
Coeficientes de rugosidade do solo 3,10, 20,cm, 80
e 160 cm
Tempo de amostragem da fonte 10 min
Altura de entrada do vento (chaminé) 10m
Velocidade de deposi¢cao néo-
respiravel 8 cm.st
Instante de liberacédo 0 min
DCF Library FGR 13
Taxa de respiracao 4,17E-04 m3 st
Limites da pluma de contaminacao 0,100; 0,020;
(interno, médio, externo) 1,00E-03 Sv
Duracdo da exposicao 4 dias

Fonte: HOMANN, 2013
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O codigo HotSpot disponibiliza 6 janelas com diferentes parametros de
entrada, que foram selecionados e alterados conforme a necessidade do
eventual cenario em estudo. Sera observado ao longo do texto que nem todos

0s parametros foram inseridos, e em alguns casos o default foi mantido.

Para este cenario (RDD), o modelo General Plume foi selecionado,

conforme representado na figura 12.

[ HotSpot Version 3.1 sexta-feira, & de margo de 2019 - O *
File  Help
Models Source Term | Meteorology Receptors Setup Output

Atmospheric Dispersion Models

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

* General Plume

Special Purpose Programs

¢ Nuclear Explosion " FIDLER Calibration & Lung Screening

" Radionuclides in the Workplace

HotSpot QC |

Figura 12: Modelo adotado para a liberagcdo de um RDD

Fonte: HOMANN, 2013

Este modelo permite avaliar a dispersdo do material radiolégico na

atmosfera e sua deposic¢ao no solo.
A janela 2 representa a estimativa da quantidade do material

contaminante, Césio-137, liberado no meio ambiente.
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[_f HotSpot Version 3.1 quarta-feira, 10 de abril de 2019
File  Help

Models Source Term | Meteorology ‘ Receptors \ Setup ‘ Output
Model : General Plume
Radionuclide Material-at-Risk (MAR) Damage Ratio (DR)

|cs137 D 30.0y | 44400E+14 Bg 1,000

Change Radionuclide Source Term | e R

Effective Release Height Deposition Velocity 1.000

0m 0,30 cm/sec

[ Calculate Plume Rise
Airbomne Fraction (ARF)

1,00E+00
Respirable Fraction (RF)

1,00E+00

Figura 13: Termo-fonte
Fonte: HOMANN, 2013

A atividade 4.4E+14 Bq considerada para o termo fonte, foi assumida
como uma constante, baseando-se no tempo de observacao de quatro dias, que
€ muito menor que o tempo de meia vida de 30 anos do radionuclideo, tornando
sem relevancia a correcéo da atividade.

O Césio-137 foi escolhido como o radionuclideo contaminante para a
modelagem devido seu comportamento fisico-quimico diferente nos solos, e a
sua alta mobilidade ambiental e forma fisica, pois pode ser usado como um po.
Além disso, sua grande hidrossolubilidade facilita essa mobilidade pelos fluidos
corporeos uma vez dentro do corpo humano (NISHIYAMA ETAL. 1985; TAYLOR
ET AL. 2008). O termo de origem, Césio-137, foi selecionado com base na
categorizacdo de fontes radioativas sugeridas pela Agéncia Internacional de

Energia Atdmica (AIEA, 2005).

A velocidade de deposicao é aproximadamente 1 [%] para a maioria dos

materiais (HANNA, 2002). O cddigo adota duas metodologias de velocidade de

deposicdo. Para velocidade de particulas respiraveis (diametro aerodindmicos

menores que 10 micrébmetros), sem a presenca de gases nobres, 0,3 [%] e para
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particulas ndo respiraveis (didmetro maior que 10 micrébmetros), 8,0 cm/s
(HOMANN, 2013), possibilitando a estimativa das doses efetivas totais (TED).

A altura de liberacao efetiva (Effective Release Heigh) H (representada na
figura 10) da pluma, pode reduzir a concentracdo do material contaminante no
nivel do solo. Os dados de deposicao do solo em funcdo da concentracdo de
radionuclideos s&o estimados no nivel do solo (O metros), onde a concentracdo
varia em fungcdo da turbuléncia mecéanica.

Adotou-se para o Caminho de Vazamento (Leakpath Factor - LPF) o
default 1, pois no cenario, a liberacdo do contaminante ndo é atenuada, por este
motivo, a fracdo de liberacdo do material (Damage Ratio - DR) foi considerada

100%, mantendo o default 1, tornando o cenario ainda mais conservativo.

Foram consideradas as Classes PG (A-F), conforme figura 14.

[7 HotSpot Version 3.1 quarta-feira, 10 de abril de 2019
File  Help

Models ‘ Source Term  Meteorology Receptors ‘ Setup Output

10-meter Wind Speed Selected Stability Class
1,00 mis I Display Wind Chart A

Wind Direction

270 Wind from the West

Atmospheric Stabilty
Enter Solar Information - or - Enter the Actual Stability

" Sun High in the sky @ A -Very unstable
¢ Sun Low in the sky or cloudy " B - Moderately unstable
" Night " C - Slightly unstable

" D - Neutral

" E - Slightly stable
" F - Moderately stable
" G - Special nighttime (low wind)

Figura 14: Classes de Estabilidade Atmosférica

Fonte: HOMANN, 2013

Para prever a dispersao, transporte e deplecdo dos poluentes, as
informacdes meteorologicas sdo necessarias.
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A velocidade do vento influencia na taxa de dispersédo da pluma. Sua
direcdo estima as areas que serdo contaminadas e a estabilidade atmosférica
interfere no grau de diluicdo dos poluentes no terreno padrdo (HOMANN, 2013).

Na janela 4, foram selecionadas as coordenadas dentro de um espaco
amostral de 0,03 Km a 80 km, que representam individuos presentes no
momento do acidente em um determinado referencial. Dentro dessas
coordenadas, alguns pontos especificos (0,5 km; 1,0 km; 6,0 km; 10,0 km) foram
adotados para estimar resultados mais precisos, considerando que o limite 6timo
do HotSpot indicado pelo desenvolvedor € de 10 Km. Adotou-se 1,5m a altura

média dos individuos expostos.

[V HotSpat Version 3.1 sexta-feira, 8 de marga de 2019 - O bod
File Help
Models Source Term ‘ Meteorology Receptors ‘ Setup ‘ Output ‘
Location Designators | Select Al Receptor Height
ftem
HotSpot Default Distances | Clear All

Coordinate Positions for Table Output (km)

¥ D1 |D 1=0.03 VD11 D11=1

D2 [D2=01 VD12 D12=2

D3 |D3=02 ¥ D13 |D13=4

¥D4 |D4=03 ¥ D14 |D14=6

¥D5 |D5=04 VD15 D15=3

¥D6 |D6=05 ¥ D16 [D16=10

¥DT |D7=06 ¥ D17 [D17=20

D8 |D3=07 V D18 |D18=40

¥D9 |D9=038 ¥ D19 |D19=60

¥ D10 [D10=109 v D20 |D 20 =80

Figura 15: Posicao dos receptores em relacéo a fonte

Fonte: HOMANN, 2013

Foi considerada a via de exposi¢do para a deposi¢cdo de radionuclideos

em diferentes coeficientes de rugosidade no solo, conforme figura 17.
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Buscou-se um estudo conservativo, onde foram avaliadas as condi¢des
mais graves, utilizando na modelagem a aproximacéo para o terreno padrdo
(JOHN E. TILL & HELLEN A. GROGAN, 2008).

Os coeficientes de rugosidade foram inseridos no parametro rugosidade
de superficie (input surface roughness). Para cada coeficiente, foi simulado o
comportamento da deposicdo do radionuclideo no solo, comparando a
estimativa de risco em todas as classes de estabilidade atmosférica (A-F) para
diferentes distancias. O calculo dos coeficientes de dispersao horizontal e
vertical para o cenario padrdo é representado na tabela 5, sendo este mais
conservativo.

O tempo médio de amostragem da fonte (sample time) para o eventual
cenario foi de 10 minutos, considerando que a concentracdo do contaminante
diminui proporcionalmente ao tempo (HOMANN, 2013). Esta concentragdo esta
associada a radiacao produzida na superficie (Ground Shine) e varia conforme
o tipo e a quantidade da radiacao produzida.

As condicdes de contorno (Inner, Middle e Outer) correspondem
respectivamente aos valores 0,100 Sv, 0,020 Sv e 1,00E-03 Sv. Este parametro
representa os limites de distancia das doses maximas para cada Classe PG,
possibilitando resultados correspondentes a influéncia das classes PG ao longo
desses limites (HOMANN, 2013).

Os dados de velocidade do vento foram referenciados a uma altura de 10
metros, baseados na formula de lei de poténcia (HOMANN, 2013), equacao 13,
capitulo 2. Para evidenciar os fatores de risco de cancer oriundos a exposicao
externa ao material radioativo, foram avaliadas as vias de exposi¢ao externa por
contaminacdo da superficie e submersao do ar, considerando a FGR 13 para
esta estimativa.

A liberacédo do Césio-137 foi considerada instantanea. Por este motivo, o
parametro Tempo de espera (Holdup time) permaneceu no modo default do

software, que adota o valor zero para liberacfes instantaneas (HOMANN, 2013).



50

[_f' Hot5Spot Version 3.1 sabado, junho 01, 2019

File  Help
Models Source Term I Meteorology ‘ Receptors Setup Output
Terrain Sample Time Radiclogical Units Distance Units
&+ Standard/Rural {Conservative Optio 10 min " Classic (rem, rad, Ci) * Metric
¥ Surface Roughness: 3.0 ' S| (Sievert, Gray, Bq) " English
~
Mixing Layer Non-respirable Deposition Velocity
Wind Input Height Sou.rce Geometry I Enable Inversion 8 cmisec
10 meters  Simple
~
Complex Wet Deposition
Explosion Model ARF Distribution I Enable Rainout
Default HotSpat Vertical ARF Distrib Holdup Time
I~ 0 min DCF Library
Ground Shine & Resuspension " FGR 11
¥ Include Ground Shine (Weathering Correction Factor : None) & FGR 13
W Include Resuspension (Resuspension Factor : Maxwell-Anspaugh)
Exposure Time: (Start: 0,00 days: Duration: 4,00 days) " Acute (30-days)
I™ Change Exposure Parameters
Contours
TED (Sv) Deposition (kBg/m2)
Inner ~|0,10 Inner 3700,00 Breathing Rate
Middle 0,02 Middle 370,00 ) 4 1TE-04 m3/s|
Color Options
Outer  [1,00E-03 Quter  |37.00

Return to Criginal Defaults |

Figura 16: Caracterizag&o do terreno padréo

Fonte: HOMANN, 2013

Os dados de saida sé@o gerados pela janela output, conforme figura 18.
Ao final de todos os parametros inseridos em cada janela, o cédigo gera um
documento em formato txt com os resultados de saida da modelagem. Como
pode ser observado abaixo, ao selecionar o parametro (Display All TED
componentes), todos os componentes (TED) sdo gerados no relatério. Para

finalizar a simulacdo, o parametro Tabela de Saida (Table Output), foi
selecionado.
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Figura 17: Resultados de saida/Output
Fonte: (HOMANN, 2013)

3.3. Estimativa das doses efetivas totais (TED) e taxas de dose de radiagcéo

A partir dos dados gerados pelo relatorio de saida no formato txt, tornou-
se possivel avaliar as doses efetivas totais (TED) e as taxas de dose de radiacao
(Ground Shine Dose Rate) produzida pelo material radioativo na superficie do
solo.

As taxas de dose de radiacéo e as TEDs foram avaliadas em funcéo de
cada coeficiente de rugosidade do solo para cada Classe PG), a diferentes
distancias.

As taxas de dose foram equacionadas no Microsoft Excel e por meio de
manipulacdes algébricas, ou seja, integrando a taxa de dose no tempo (h), foram
convertidas em dose para 24h, 48h e 96h. A atividade do Césio-137 foi assumida

como constante com base no fato de que o tempo de observacéo (4 dias) € muito
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mais curto que sua meia-vida (T1/2 30anos). Esta constatacdo permite a

liberdade de prescindir correcdes para a atividade neste curto periodo de tempo.

3.4. Estimativa de risco

ApoOs a estimativa das doses, o risco em fungcdo do tempo [h] foi calculado
por manipulacbes algébricas, conforme representado na equacdo 16. Foi
considerado que quanto maior o tempo para atingir 0,7 Sv, menor o risco de
desenvolvimento da Sindrome Aguda da Radiacdo. A wulnerabilidade é

representada pela dose de 0,7 Sv, considerada como um limiar deterministico

CNEN, 2015, e a taxa de dose D [Sﬂ € a ameaca proveniente da superficie do

solo integrada no tempo [h].
To7= = (16)

onde:

0,7 representa a vulnerabilidade [Sv]

Drepresenta a taxa de dose de radiacio, representando a ameaca [57”]

Em fungdo dos diversos fatores evidenciados ao longo desse estudo
(Classes PG e coeficientes de rugosidade do solo a diferentes distancias), foi
considerada a via de exposicdo externa por contaminagdo da superficie do solo,
uma das vias de exposicao da Federal Guidance Report N 13. Dessa forma foi
possivel avaliar o risco em funcdo da relacdo de ameaca (taxa de dose) e
vulnerabilidade, que é o tempo estimado para atingir 0,7 Sv no individuo exposto

ao cenario.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Eventos radiolégicos que incluem a liberacdo de materiais radioativos
para 0 meio ambiente podem ser descritos por um conjunto complexo de
parametros dependentes ou ndo do tempo, como o0s apresentados neste
trabalho. Esse conjunto de dados pode ser usado como base para a tomada de
decisdes em uma situacdo de emergéncia. Nessa linha, os tomadores de
decisao precisam de apoio cientifico para lidar com esse cenario complexo em
suas tentativas de otimizar o uso dos recursos disponiveis e atingir os objetivos
da resposta que devem passar pela mitigacdo dos danos tanto sob o aspecto
material quanto humano.

Desta forma, dois parametros considerados principais neste trabalho, as
Doses Efetivas Totais (TED) e a Taxa de Dose de radiagao proveniente do solo,
tem seus valores calculados de forma conservativa, podendo contribuir para se
estimar o impacto maximo que o evento pode ter sobre uma populacédo
potencialmente afetada, segundo aspectos considerados de valor para o
cenario. Assim, a TED e a Taxa de Dose apontam para a direcdo de risco
crescente. Sugere-se que as Classes PG exercem uma influéncia crescente
sobre a TED e a Taxa de Dose e consequentemente sobre o risco radiologico

global.

4.1. Estimativa do valor maximo da Dose Efetiva Total (TED)em funcao dos
seis coeficientes de rugosidade do solo e das Classes PG (A-F) durante
4 dias

A estimativa da Dose Total Efetiva (TED) obtida como resultado dos
calculos do HotSpot, indicam a dose esperada no contorno das plumas,
representando a influéncia das Classes de Estabilidade e dos coeficientes de
rugosidade do solo na distancia em que a TED excede os limites de seguranca
(HOMANN, 2013). A tabela 8 representa todos os valores estimados para a TED

maxima.



Tabela 8: Dose Efetiva Total Maxima (TED max.)

54

Coeficientes

Dose Efetiva Total maxima (Sv)

de
Rugosidade

do Solo B C D E F
(cm)
3 1,19E+02 1,84E+02 2,25E+02 2,74E+02 7,93E+02 3,01E+03
10 1,02E+02 1,82E+02 2,66E+02 3,22E+02 6,25E+02 2,38E+03
20 0,92E+02 1,74E+02 2,79E+02 3,60E+02 5,52E+02 2,07E+03
40 0,83E+02 1,63E+02 2,82E+02 3,94E+02 5,07E+02 1,81E+03
80 0,73E+02 1,50E+02 2,77E+02 4,15E+02 5,00E+02 1,58E+03
160 0,65E+02 1,36E+02 2,64E+02 4,22E+02 5,38E+02 1,38E+03

Fonte: A autora

Decorrente databela 8, a figura 18 estima o valor maximo da Dose Efetiva

Total (TED) em funcdo dos seis coeficientes de rugosidade do solo (3cm, 10cm,
20cm, 40cm, 80cm e 160cm) e das Classes PG (A-F);

TED (SV)
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Figura 18: Valor maximo da Dose Efetiva Total (TED) em fun¢&o dos coeficientes de
rugosidade do solo e das Classes PG (A-F).

Fonte: A autora
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A figura 18 sugere que as Classes PG exercem uma influéncia crescente
sobre a TED. No entanto, nota-se que este comportamento se destaca para as
Classes E e F, que mostram um crescente impacto sobre a TED. Pode ser
observado que os valores calculados para a TED maxima, sdo maiores em
classes mais estaveis. Foi observado também que quanto menor o coeficiente
de rugosidade do solo, maior a TED.

A figura mostra que na Classe PG D, considerada neutra, a TED é menor
para o coeficiente de rugosidade de 3cm. E considerada excecao, pois na grande
maioria dos casos, a concentracdo do radioisétopo € menor em coeficientes de
rugosidade menores, resultando em doses mais altas, visto que a blindagem da
radiacdo neste caso pode ser considerada menor (VETERE, MARIA INES DE
C., 2002 apud UNSCEAR, 2000), Isso pode acontecer em consequéncia da
turbuléncia mecéanica causada pelo atrito entre o vento e o solo. Deve ser
considerado também o comportamento do Césio-137 no solo. Sua migracéo
vertical varia em diferentes tipos de solo é considerada muito lenta, mas ainda
assim, a fracdo maior do radionuclideo, mesmo apos a deposicao, se concentra
nas camadas superiores menores (VETERE, MARIA INES DE C., 2002 apud
UNSCEAR, 2000).

4.2. Avaliacdo da influéncia das Classes PG (A-F) em cada limite de

interesse da pluma (interno, médio, externo) durante 4 dias

A tabela 9 representa as distancias em que a TED excede os limites
definidos (0,100Sv, 0,020Sv e 1,00E-03Sv), que sao doses reconhecidas em
situacdes de emergéncia, evacuacao e doses para individuos ocupacionalmente
expostos (CNEN, 2014 NN 3.01).



Tabela 9: Limites excedidos pela TED(inner, middle, outer)
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Coeficiente de Limite A B C D E F
rugosidadedo  (Sv) Distancia em que a TED excede os limites
solo (cm) definidos (km)

| 038 057 0,87 1,50 2,10 2,10

3 M 085 130 2,10 4,00 5,60 4,50

E 400 6,20 13,00 30,00 32,00 15,00

| 034 051 0,78 1,30 2,10 2,40

10 M 0,77 1,10 1,80 3,70 5,60 5,40

E 360 550 12,00 29,00 36,00 20,00

[ 032 047 0,74 1,30 2,00 2,50

20 M 071 1,10 1,70 3,40 5,50 5,90

E 330 510 11,00 28,00 38,00 23,00

| 030 045 0,69 1,20 1,90 2,60

40 M 067 1,00 1,60 3,20 5,30 6,40

E 310 480 990 26,00 41,00 28,00

| 028 042 0,64 1,10 1,80 2,70

80 M 062 094 1,50 3,00 5,10 6,80

E 290 450 9,10 25,00 43,00 31,00

[ 026 0,39 0,60 1,00 1,70 2,70

160 M 0,58 0,88 1,40 2,80 4,90 7,00

E 270 420 840 23,00 44,00 34,00

Fonte: A autora

As linhas representadas na figura 26 correspondem aos limites de dose

para cada Classe PG. Também sdo mostrados os resultados correspondentes a

influéncia das classes PG ao longo desses limites. Cada figura no layout

representa um coeficiente de rugosidade do solo.
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Figura 19: Distancias em que a TED excede os limites definidos (inner 100mSv, middle
20mSv e outer 1mSv) considerando cada Classe PG (A-F), para cada coeficiente de
rugosidade do solo (3; 10; 20; 40; 80; 160 cm)

Fonte: A autora

A tomada de decisdo deve ser responsavel tanto pela protecdo do meio
ambiente quanto dos individuos envolvidos. Embora o impacto de tais variaveis
ambientais na TED seja de interesse, ja que as circunstancias meteorologicas
influenciam diretamente na dispersdo do contaminante, o0s resultados mostrados

sugerem que o impacto das Classes PG na extensdo dos limites de
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contaminagdo é muito pequeno. O realce no gréafico tem o objetivo de evidenciar
esta tendéncia, e destacar também o ponto em que a influéncia dos fatores
externos se intensifica.

Pode ser observado que entre as classes D e F, a dispersao do
radionuclideo em um terreno padrdo é maior. Frente a estas condicfes
meteorolégicas que sdo classificadas como neutra a muito estavel, o impacto
gerado sobre individuos do publico pode ser aumentado, quando comparado as
estimativas para outras classes. Este resultado se revela importante para
procedimentos de evacuacdo, que exigira maior esforco das autoridades e

respondedores por conta da preméncia do tempo.

4.3. Calculo dataxa dedosederadiacdo dasuperficie do terreno em funcao
das distancias e dos coeficientes de rugosidade do solo para cada
Classe PG (A-F) durante 4 dias

As tabelas 10 a 15, representam o resultado do calculo para a estimativa
da taxa de dose de radiacdo do solo em funcdo das distancias e dos coeficientes

de rugosidade do solo para cada Classe (A-F).

Tabela 10: Estimativa das taxas de dose na Classe de estabilidade atmosférica A

Distancia Coeficiente de rugosidade do solo (cm) / Taxa de Dose (Sv/h)
(Km) CLASSEPG A
3 10 20 40 80 160
0,5 8,40E-05 6,70E-05 5,80E-05 5,10E-05 4,50E-05 3,90E-05
1,0 2,10E-05 1,70E-05 1,50E-05 1,30E-05 1,10E-05 9,90E-06
6,0 7,00E-07 5,60E-07 4,90E-07 4,30E-07 3,80E-07 3,30E-07
10,0 2,80E-07 2,20E-07 2,00E-07 1,70E-07 1,50E-07 1,30E-07

Fonte: A autora
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Tabela 11: Estimativa das taxas de dose na Classe de estabilidade atmosférica B

Distancia Coeficiente de rugosidade do solo (cm) / Taxa de Dose (Sv/h)
(Km) CLASSE PG B
3 10 20 40 80 160
0,5 1,90E-04 150E-04 1,30E-04 1,10E-04 1,00E-04 8,80E-05
1,0 4,70E-05 3,80E-05 3,30E-05 2,90E-05 2,50E-05 2,20E-05
6,0 1,50E-06 1,20E-06 1,10E-06 9,50E-07 8,40E-07 7,40E-07
10,0 6,00E-07 4,90E-07 4,30E-07 3,80E-07 3,40E-07 3,00E-07

Fonte: A autora

Tabela 12: Estimativa das taxas de dose na Classe de estabilidade atmosférica C

Distancia Coeficiente de rugosidade do solo (cm) / Taxa de Dose (Sv/h)
(Km) CLASSEPG C
3 10 20 40 80 160
0,5 4,20E-04 3,40E-04 3,00E-04 2,70E-04 2,30E-04 2,10E-04
1,0 1,10E-04 9,00E-05 8,00E-05 7,00E-05 6,20E-05 5,40E-05
6,0 4,60E-06 3,80E-06 3,40E-06 3,00E-06 2,70E-06 2,40E-06
10,0 2,10E-06 1,80E-06 1,60E-06 1,40E-06 1,30E-06 1,10E-06

Fonte: A autora

Tabela 13: Estimativa das taxas de dose na Classe de estabilidade atmosférica D

Distancia (Km) Coeficiente de rugosidade do solo (cm)/ Taxa de Dose (Sv/h)

CLASSEPG D
3 10 20 40 80 160
0,5 9,80E-04 8,10E-04 7,20E-04 6,40E-04 5,60E-04 5,00E-04
1,0 2,90E-04 2,40E-04 2,10E-04 1,90E-04 1,70E-04 1,50E-04
6,0 1,60E-05 1,40E-05 1,20E-05 1,10E-05 1,00E-05 9,10E-06
10,0 7,40E-06 6,50E-06 6,00E-06 5,50E-06 5,00E-06 4,50E-06

Fonte: A autora
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Tabela 14: Estimativa das taxas de dose na Classe de estabilidade atmosférica E

Distancia Coeficiente de rugosidade do solo (cm) / Taxa de Dose (Sv/h)
(Km) CLASSEPGE
3 10 20 40 80 160
0,5 2,20E-03 2,00E-03 1,80E-03 1,70E-03 1,50E-03 1,40E-03
1,0 5,80E-04 5,20E-04 4,90E-04 4,50E-04 4,10E-04 3,80E-04
6,0 2,60E-05 2,60E-05 2,50E-05 2,40E-05 2,30E-05 2,20E-05
10,0 1,20E-05 1,30E-05 1,30E-05 1,30E-05 1,20E-05 1,20E-05

Fonte: A autora

Tabela 15: Estimativa das taxas de dose na Classe de estabilidade atmosférica F

Distancia Coeficiente de rugosidade do solo (cm) / Taxa de Dose (Sv/h)
(Km) CLASSEPG F
3 10 20 40 80 160
0,5 3,50E-03 3,80E-03 3,80E-03 3,80E-03 3,70E-03 3,50E-03
1,0 7,50E-04 8,60E-04 9,00E-04 9,10E-04 9,10E-04 8,90E-04
6,0 1,60E-05 2,40E-05 2,80E-05 3,20E-05 3,50E-05 3,70E-05
10,0 580E-06 9,50E-06 1,20E-05 1,40E-05 1,60E-05 1,70E-05

Fonte: A autora

Os resultados permitem avaliar a taxa de dose de radiacdo em um

determinado ponto de interesse no terreno. Os dados permitem estimar os riscos

radiolégicos associados.

Os resultados da figura 20 sugerem que as Classes E e F contribuem mais

fortemente para a taxa de dose de radiagéo do solo quando comparadas com

todas as outras Classes.
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Figura 20: Taxa de dose de radiagao [%] em fungdo das distancias [km] e coeficientes

de rugosidade do solo [cm] para cada Classe (A-F)

Fonte: A autora

Pode ser observado que quanto mais estavel a Classe PG, maior a

probabilidade do aumento da taxa de dose de radiagdo, assim como quanto

menor o coeficiente de rugosidade do solo, a taxa de dose tende a ser maior.
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Desta forma, os tomadores de deciséo levardo em conta as mudancas das
classes de estabilidade atmosférica local, pois podem influenciar a estrutura da
resposta e o suporte logistico. Esta influéncia das Classes PG na taxa de dose
tem efeito combinado com a rugosidade do solo.

O aumento da turbuléncia (fator de maior importancia na dispersao
vertical de substancias radioativas liberadas na atmosfera HOMANN,2013)
gerada pela variacdo da rugosidade de superficie pode elevar ataxa de deplecao
da pluma de contaminacdo, que neste estudo refere-se a concentracdo
normalizada ao nivel do solo, a favor do vento (downwind), a partir de uma fonte
radioativa (HOMANN, 2013). Este fenbmeno pode ser associado aos resultados
obtidos, quando observado para classes mais instaveis o decréscimo da taxa de
radiacdo do solo, que pode ser consequéncia da deplecédo do radionuclideo no
solo em camadas mais profundas, podendo por este motivo, blindar a radiacao.

Mesmo sendo considerado um cenario padrao genérico para este estudo,
é curioso destacar que o comportamento do Césio-137 varia de acordo com a
classificacdo do solo. No caso de solos minerais, até 90% do Césio-137 é
encontrado nos primeiros 5 cm. (VETERE, MARIA INES DE C., 2002 apud
UNSCEAR, 2000). Em solos de florestas, estudos apontam uma concentracao
maior de Césio-137 em camadas entre 3 e 5 cm. Abaixo de 35 cm este
radionuclideo geralmente ndo é detectado. (VETERE, MARIA INES DE C ., 2002
apud COUGHTREY E THORNE, 1983A).

Embora as classificacbes do solo ndo tenham sido levadas em
consideracdo para a avaliacdo dos resultados, foi observado que em diversos
cenérios, com diferentes tipos de solos, a concentracdo do Césio-137 € maior
em coeficientes menores, indo de encontro com os resultados obtidos neste
estudo. Sugere-se também, que as classes podem alterar a velocidade de
migracdo do radionuclideo no solo, influenciando diretamente na sua
concentracdo, o que resulta na taxa de radiacao da superficie.

Nota-se que quanto menor o coeficiente de rugosidade do solo, maior a
taxa de dose de radiagao. De acordo com a figura 27, as maiores taxas de dose
de radiacdo encontram-se entre 0-10 cm, tornando-se constantes a maiores
profundidades. Este resultado pode ser considerado dentro do esperado quando
comparado com os termos da FGR 13 para exposicao externa por contaminagao
da superficie (FGR 13, 1999).



63

4.4. Estimativa do risco de SAR em fun¢éo dos coeficientes de rugosidade

do solo e das distancias para cada Classe PG (A-F) durante 4 dias

O Risco foi representado em funcdo das distancias (0,5km; 1,0km; 6,0km

e 10km) e dos coeficientes de rugosidade do solo (3m, 10cm, 20cm, 40cm, 80cm

e 160cm) para cada Classe PG (A-F). Os resultados a seguir estimam seu

comportamento,

permitindo a avaliagdo da ameaca (taxa de dose) e

vulnerabilidade, que foi considerada como o tempo estimado para atingir 0,7 Sv.

Tabela 16: Estimativa do risco no ponto A

Distancia Risco na CLASSE PG A
(Km)
3 10 20 40 80 160
0,5 8,33E+03 1,04E+04 1,21E+04 1,37E+04 1,56E+04 1,79E+04
1,0 3,33E+04 4,12E+04 4,67E+04 5,38E+04 6,36E+04 7,07E+04
6,0 1,00E+06 1,25E+06 1,43E+06 1,63E+06 1,84E+06 2,12E+06
10,0 2,50E+06 3,18E+06 3,50E+06 4,12E+06 4,67E+06 5,38E+06
Fonte: A autora
Tabela 17: Estimativa do risco no ponto B
Distancia Risco na CLASSE PGB
(Km)
10 20 40 80 160
0,5 3,68E+03 4,67E+03 5,38E+03 6,36E+03 7,00E+03 7,95E+03
1,0 149E+04 1,84E+04 2,12E+04 2,41E+04 2,80E+04 3,18E+04
6,0 467E+05 5,83E+05 6,36E+05 7,37E+05 8,33E+05 9,46E+05
10,0 1,17E+06 1,43E+06 1,63E+06 1,84E+06 2,06E+06 2,33E+06

Fonte: A autora



Tabela 18: Estimativa do risco no ponto C

64

Distancia Risco na CLASSE PG C
(Km)
3 10 20 40 80 160
0,5 1,67E+03 2,06E+03 2,33E+03 2,59E+03 3,04E+03 3,33E+03
1,0 6,36E+03 7,78E+03 8,75E+03 1,00E+04 1,13E+04 1,30E+04
6,0 152E+05 1,84E+05 2,06E+05 2,33E+05 2,59E+05 2,92E+05
10,0 3,33E+05 3,89E+05 4,38E+05 5,00E+05 5,38E+05 6,36E+05
Fonte: A autora
Tabela 19: Estimativa do risco no ponto D
Distancia (Km) Risco na CLASSE PG D
3 10 20 40 80 160
0,5 7,14E+02 8,64E+02 9,72E+02 1,09E+03 1,25E+03 1,40E+03
1,0 2,41E+03 2,92E+03 3,33E+03 3,68E+03 4,12E+03 4,67E+03
6,0 4,38E+04 5,00E+04 5,83E+04 6,36E+04 7,00E+04 7,69E+04
10,0 9,46E+04 1,08E+05 1,17E+05 1,27E+05 1,40E+05 1,56E+05
Fonte: A autora
Tabela 20: Estimativa do risco ho ponto E
Distancia Risco na CLASSE PG E
(Km)
3 10 20 40 80 160
0,5 3,18E+02 3,50E+02 3,89E+02 4,12E+02 4,67E+02 5,00E+02
1,0 1,21E+03 1,35E+03 1,43E+03 1,56E+03 1,71E+03 1,84E+03
6,0 2,69E+04 2,69E+04 2,80E+04 2,92E+04 3,04E+04 3,18E+04
10,0 583E+04 5,38E+04 5,38E+04 5,38E+04 5,83E+04 5,83E+04

Fonte: A autora
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Tabela 21: Estimativa do risco no ponto F

Distancia Risco na CLASSE PG F
(Km)
3 10 20 40 80 160
0,5 2,00E+02 1,84E+02 1,84E+02 1,84E+02 1,89E+02 2,00E+02
1,0 9,33E+02 8,14E+02 7,78E+02 7,69E+02 7,69E+02 7,87E+02
6,0 4 38E+04 2,92E+04 250E+04 2,19E+04 2,00E+04 1,89E+04
10,0 1,21E+05 7,37E+04 5,83E+04 5,00E+04 4,38E+04 4,12E+04

Fonte: A autora

O risco foi calculado a partir da Taxa de Dose de radiagédo da superficie
do solo que leva um individuo aos sintomas da SAR, considerando o tempo para
atingir 0,7 Sv, que indica a estimativa do Risco (CNEN, 2015).

Os riscos estimados decorrentes do evento sdo mostrados na figura 21
em fungcdo das Classes PG e coeficientes de rugosidade do solo para diferentes
distancias. E importante notar que quanto menor o tempo para atingir 0,7 Sv,

maior é o risco dos sintomas da SAR.
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Figura 21: Estimativa do risco em fungao dos coeficientes de rugosidade do solo e das

distancias para cada Classe PG (A-F).

Fonte: A autora

Sugere-se que este perfil varia dependendo da distancia do local de

disperséo. A figura 21 mostra um comportamento decrescente em todas as

Classes PG e coeficientes de rugosidade do solo. Foi observado que para uma
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mesma distancia, quanto mais estavel a classe, menor o tempo [h] para atingir
0,7 Sy, logo, maior o risco estimado. Assim como, para o mesmo coeficiente de
rugosidade do solo, quanto mais estavel a classe, o tempo [h] tende a ser menor
para atingir 0,7 Sv.

Independentemente das variacdes do risco para diferentes Classes PG,
uma influéncia significativa de diferentes niveis de coeficientes de rugosidade
em diferentes distancias € observada.

Os riscos estimados podem ser tomados como insumo valioso para
tomada de deciséo. Tais fatores sugerem que 0s riscos aumentam linearmente
para pequenas distancias, para todos os coeficientes de rugosidade do solo.
Essas informacBes podem ser balizadoras para o planejamento da resposta a
emergéncia e podem ser um refinamento no conceito comumente aplicado

nestas situacoes.

5. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo podem ser usados para aprimorar 0 processo
de avaliacdo do risco que possibilita aos tomadores de decisdo um melhor
parametro de visdo do cenario em uma resposta para mitigar as consequéncias
de um evento de RDD possibilitando o alcance da adequacgdo e eficacia dos
controles em uso.

Os resultados sugerem que as Classes PG, a rugosidade do solo e as
distancias de liberacéo influenciam o risco de desenvolvimento de problemas
ambientais e de saude humana devido a exposicao radiolégica. Além disso, 0s
resultados indicam um efeito combinado entre tais variaveis com énfase na
interacdo entre as Classes PG e rugosidade do solo no risco. Este trabalho
apresenta uma avaliacdo da influéncia de fatores externos no processo de
contaminacdo ambiental. Os resultados destacam a necessidade de que as
condicbes ambientais sejam devidamente consideradas neste cenario quando a
avaliacdo preliminar de riscos é realizada. Além disso, eles também sugerem
gue a comunicacédo de risco ndo deve se basear somente na ameaca em si, mas
também deve incluir condicbes ambientais e caracteristicas que possam
funcionar sinergicamente, alterando a percepcdo de risco. Além disso,

considerar a rugosidade do solo e as variacfes das Classes PG na vizinhanca
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de instalagbes nucleares pode ser relevante para a modelagem de
consequéncias para potenciais acidentes com impacto na efetividade das acfes

de resposta e tomada de deciséao.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

A metodologia utilizada para realizar este trabalho permite futuramente o
desenvolvimento de novas pesquisas envolvendo outros radionuclideos e seus
comportamentos no solo. Além dos coeficientes de rugosidade, trabalhos podem
ser desenvolvidos avaliando o comportamento dos contaminantes considerando
diferentes classificacdes do solo.

Este trabalho introduz a fundamentacdo sobre a dispersdo de
radionuclideos em camadas de mistura, tornando possivel a continuidade nesta

vertente.
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