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RESUMO

A geracdo de energia elétrica a partir de usinas nucleares esta bem estabelecida pela tecnologia
nuclear a qual vem sendo desenvolvida por véarias décadas. Acompanhando essa evolucao, a
cultura da seguranca nuclear tambem alcangou um nivel elevado de desenvolvimento. Desde a
etapa do projeto, passando pela construgdo e operacdo normal das usinas nucleo-elétricas ou
em caso de acidentes, a analise de seguranca esta presente. A probabilidade de correr um
acidente em um reator nuclear de poténcia ou em seus sistemas de refrigeracédo instalados nessas
usinas é muito pequena, ou mesmo insignificante em termos estatisticos. Apesar disso, a analise
de seguranca implementa estudos que consideram a ocorréncia hipotética de acidentes,
simulando como consequéncia, a liberacdo de material radioativo na atmosfera. Modelos de
dispersdo atmosférica para estimar o comportamento da pluma radioativa sdo implementados,
incluindo importantes estimativas do impacto radioldégico no publico. Nesta dissertacdo foi
analisada a influéncia da estabilidade atmosférica e da velocidade do vento no transporte de
uma pluma radioativa gerada por um hipotético acidente de perda de refrigerante em um
genérico PWR e foi estudado o impacto radiologico no publico exposto a pluma. Para este fim,
foi utilizado o software HotSpot Health Physics Code para simular diversos cenarios e gerar a
dose efetiva total e a dose equivalente comprometida recebidas pelo publico em funcéo das
classes de estabilidade atmosférica e da velocidade do vento.

Palavras-chave: Reator a Agua Pressurizada, Acidentes de Perda de Refrigerante, Dispersio

Atmosférica, Dose Efetiva Total, Dose Equivalente Comprometida.



ABSTRACT

The generation of electrical energy from nuclear power plants is well established by nuclear
technology, which has been developed for several decades. Following this evolution, the culture
of nuclear safety has also reached a high level of development. From the design stage, through
the construction and normal operation of the nuclear power plants or in case of accidents, safety
analysis is present. The probability of having an accident in a nuclear power reactor or in its
cooling systems installed in these plants is very small, or even statistically insignificant. Despite
this, the safety analysis implements studies that consider the hypothetical occurrence of
accidents, simulating therefore, the release of radioactive material into the atmosphere.
Atmospheric dispersion models to estimate the behavior of the radioactive plume are
implemented, including important estimates of the radiological impact on the public. In this
dissertation, the influence of atmospheric stability and wind speed on the transport of a
radioactive plume generated by a hypothetical loss-of-coolant accident in a generic PWR was
analyzed and the radiological impact on the public exposed to the plume was studied. For this
purpose, the software HotSpot health Physics Code was used to simulate different scenarios
and to generate the total effective dose and the compromised equivalent dose received by the
public according to the classes of atmospheric stability and wind speed.

Keywords: Pressurized Water Reactor, Loss-of-Coolant Accident, Atmospheric Dispersion,

Total Effective Dose, Committed Equivalent Dose.
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1. INTRODUCAO

A evolucéo da tecnologia nuclear durante véarias décadas permitiu uma relevante participagdo
da area nuclear na geracdo de energia elétrica no cenario mundial. Reatores nucleares de
poténcia instalados em usinas nucleo-elétricas sdo responsaveis por essa tarefa. Até o final do
ano de 2019, foram registrados 443 reatores nucleares de poténcia em operagdo e 54 em
construgdo no mundo, distribuidos em 34 paises. Desses reatores, 300 em operacéo e 44 em
construcdo, sao reatores do tipo PWR, reatores a dgua pressurizada (IAEA, 2020). As usinas
brasileiras de Angra | e 1l sdo equipadas com reatores do tipo PWR e, igualmente, a futura
Angra I1l. Os PWRs foram desenvolvidos pela primeira vez nos Estados Unidos com base na
experiéncia do programa de reatores navais. A primeira unidade comercial de produgéo de
energia elétrica comegou a operar em Shippingport, Pensilvania, em 1957. A estrutura basica
do ndcleo PWR é o elemento combustivel de aproximadamente 20 cm x 20 cm x 4 m de altura,
consistindo em uma matriz de pinos de combustivel de UO; revestidos de zircaloy, ou varetas,
de cerca de 1 cm de diametro. O enriquecimento do uranio varia de cerca de 2 a 4%. Um
elemento combustivel tipico pode consistir em uma matriz de 17 x 17 varetas de combustivel.
O refrigerante, no caso a 4gua, flui em uma estrutura de rede aberta que permite alguma mistura
de fluxo e esta sob pressédo suficiente para que nenhuma ebulicdo ocorra em operacao normal
(STACEY, 2007).

Umas das principais preocupacdes da tecnologia nuclear diz respeito a seguranca nuclear
relativa a qualquer instalacdo radioativa ou nuclear, entre elas as usinas de geracdo nucleo-
elétrica. Os objetivos da seguranca nuclear consistem em assegurar que a localizacdo e as
condic@es da usina atendam a principios adequados, como, por exemplo, os principios de salde,
seguranca e radioprotecdo internacionalmente aceitos. Em particular, a planta no local
escolhido deve garantir que a satde da populagéo e dos trabalhadores ndo sofra consequéncias
adversas da radiacdo mais graves do que os limites estabelecidos e que tais efeitos sejam 0s
mais baixos razoavelmente obtidos (principio de ALARA - As Low As Reasonably Achievable,
tdo baixo quanto razoavelmente exequivel) em todas as condi¢fes operacionais e em caso de
acidentes (PETRANGELI, 2006). A seguranca nuclear conduz a analise de seguranca nuclear
que tem como objetivo auxiliar a definir e confirmar, por meio de ferramentas de analise
adequadas, a base de seguranca para as partes da planta nuclear que sdo importantes para a

segurancga e garantir que o projeto geral da planta seja capaz de cumprir os limites de dose em
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vigor e com as liberagdes radioativas especificadas para quaisquer condic¢des da planta. Uma
ferramenta muito importante empregada na andlise de seguranca sdo os chamados acidentes de
base de projeto (design basis accidents, DBA). O DBA ¢é um acidente postulado que leva a
condicdes de acidente para o qual uma instalacdo nuclear é projetada e construida de acordo
com os critérios de projeto estabelecidos e com metodologia conservadora, e para resistir sem
perdas aos sistemas, estruturas e componentes necessarios garantindo a satde e seguranca do
publico (IAEA, 2019, NRC, 2021). Os DBAs sédo os cenarios considerados como base para o
licenciamento da instalacdo nuclear. Também sdo chamados de “acidentes de referéncia”
(REVENTOS, 2017). Como exemplo, os seguintes eventos estdo incluidos dentro dos DBAS:
uma quebra instantanea, tipo guilhotina, da maior tubulacdo do circuito primario, que
corresponde aos acidentes de perda de refrigerante (Loss-Of-Coolant Accidents, LOCAS); a
subita expulsdo de uma barra de controle do nucleo; e a evento sismico de maximo potencial
no local da planta nuclear (PETRANGELI, 2006).

Um DBA pode considerar a liberacdo de material radioativo para o0 meio externo a instalacéo
nuclear, podendo ocorrer a emissdo de uma pluma radioativa na atmosfera. Para estimar o
comportamento da pluma radioativa em funcéo dos diversos fatores atmosféricos, bem como
do seu impacto radiolégico no meio ambiente e nos individuos, é necessario recorrer a modelos
matematicos que simulam a dispersdo atmosférica do material radioativo transportado pela
pluma. Um dos modelos mais tradicionalmente adotado é o modelo de dispersdo gaussiano. O
modelo gaussiano geralmente produz resultados que concordam bem com os dados
experimentais em condi¢des meteorolégicas e de terreno simples. As estimativas geradas por
esse modelo levam em consideracao a estabilidade atmosférica e a distancia a partir do ponto
em que a pluma é liberada. A estabilidade atmosférica esta diretamente relacionada pelos
fendmenos turbulentos e os estudos sobre esse comportamento foram bem estabelecidos no
inicio da década de 60 por Pasquill e Gifford (PASQUILL, 1961, GIFFORD, 1961). As
caracteristicas da estabilidade atmosféerica foram categorizadas em seis classes de estabilidade
indo de A até F, sendo, por exemplo, a classe A extremamente instavel e a classe F

moderadamente estavel.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar a influéncia das classes de estabilidade atmosféricas e da velocidade do vento nas doses
recebidos por individuos atingidos por uma pluma radioativa que foi gerada por DBA de perda

de refrigerante em um reator do tipo PWR.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Estimar as doses efetivas sobre individuos devido a passagem da pluma gerada por um LOCA
em um PWR empregando o software HotSpot. As estimativas devem considerar as seis classes

de estabilidade atmosféricas de Pasquill e Gifford e a variacdo da velocidade do vento.

b) Estimar as doses equivalentes comprometidas em diversos 6rgaos e tecidos de individuos no

mesmo cendrio do item anterior.

1.2. ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto da dissertacdo estd organizado na seguinte forma: no capitulo 2 é apresentado uma
revisao bibliogréafica; no capitulo 3 é apresentada a fundamentacéo; no capitulo 4 ¢é apresentado
o software HotSpot, ferramenta computacional empregada neste trabalho; no capitulo 5 é
apresentada a metodologia, descrevendo como o0s cenarios e o HostSpot foram configurados;
no capitulo 6 sdo apresentados os resultados que foram gerados nas simulagdes; e, finalmente,

no capitulo 7 é apresentada a conclusdo e as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica dos trabalhos que foram desenvolvidos
nos ultimos anos relativos a pesquisa sobre a dispersdo atmosférica da pluma radiativa e da
estabilidade atmosférica. O acervo apresentado serviu de embasamento para o desenvolvimento
desta dissertacdo e cada trabalho consultado € apresentado de forma resumida.

Costa (2018) em sua dissertacdo de mestrado considerou a simulacdo de um dispositivo de
dispersdo radiolégica (RDD) envolvendo Americio-241, acoplando os resultados do software
HotSpot as equacdes epidemioldgicas do BEIR V, gerando uma avaliagdo de risco de incidéncia
de céancer de pulmao. Foi calculado o impacto no custo de detrimento e sugerido medidas de
protecdo 0s quais servirdo de apoio ao processo decisorio de gerenciamento do quadro de
emergéncia a fim de otimizar protecdo, custo e tempo. Na simulagdo usando o HotSpot foi
considerado um valor para a velocidade do vento, 1,0 m/s, e a uma classe de estabilidade de
Pasquill-Gifford, G.

Domingos (2018) em sua dissertacdo de mestrado propds uma modelagem da disperséo
atmosférica a partir de um cenéario de incéndio em um deposito de rejeitos radioativos de baixo
e médio nivel de radiagdo, variando a quantidade do inventério liberado no incéndio, contendo
16 radionuclideos. Para essa simulacdo também foi adotado o HotSpot, que além de estimar a
dose efetiva total em relacdo a distancia, estima a dose comprometida em uma lista de 6rgaos
especificos, entre eles o pulméo, objeto de estudo do trabalho para o calculo do risco de cancer
associado a uma baixa dose de radiacdo. O célculo do risco radioldgico foi realizado
empregando também o modelo BEIR V. Nas simulac¢Ges usando o HotSpot foram consideradas
trés classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford: A, D e F, com as respectivas

velocidades do vento: 2,0 m/s, 6,0 m/s e 1,0 m/s.

Em Funcke (2019) foi realizado um estudo da blindagem oferecida por diversos tipos de
estruturas urbanas (como prédios de concreto, casas de madeira ou tijolo, veiculos etc.) ndo
afetadas por nenhum outro efeito que ndo fosse a radiacdo proveniente do IND (Dispositivo
Nuclear Improvisado). Desta forma, considerando distancias similares ao epicentro de
detonacdo entre as diversas blindagens estudadas, elencou-se as estruturas urbanas em ordem

decrescente de protecdo, a fim de servir de apoio ao gerenciamento da prioridade nos
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procedimentos de evacuacdo, abrigagem e triagem em um quadro de emergéncia. A explosao
nuclear proveniente da detonagcdo de um IND de 10 quilotons é semelhante a uma bomba
nuclear de cerca de trés quartos do tamanho da bomba de Hiroshima. A simulacéo utilizou o
software HotSpot implementando o modelo de explosdo nuclear incluido no Programa de
Proposta Especial do HotSpot, com o valor padrdo da velocidade do vento de 6,8 m/s. Esse
modelo ndo leva em conta as classes de estabilidade atmosférica.

Em Bulhosa (2018) na sua dissertacdo de mestrado estudou-se a influéncia das classes de
estabilidade atmosféricas de Pasquill-Gilfford sobre as consequéncias de um evento RDD, com
o0 termo de fonte constituido pelo Cs-137, simulado com relacdo ao risco de desenvolvimento
de cancer solido na populacdo exposta. O software HotSpot também foi utilizado para a
simulacdo do cenario radioldgico que permitiu estimar as doses recebidas pelos individuos
expostos e a contaminacdo ambiental no local do evento. A dose estimada foi utilizada como
dados de entrada para 0 modelo bioestatistico desenvolvido pela RERF para estimar o risco de
desenvolvimento de morbidade relaciondvel ao evento. Os dados do HotSpot permitiram
efetuar o calculo das areas afetadas, doses em cada &rea, bem como estimativa de risco relativo
de cancer sélido para a populacgdo afetada, levando em consideracgdo idade e sexo e sua possivel
relacdo com as classes de estabilidade atmosférica. As simulagGes usaram como dados de
entrada a velocidade do vento igual a 5,0 m/s e as seis classes de estabilidade atmosférica de
Pasquill-Gilfford.

No estudo de Cao (2018) o software HotSpot foi usado para a modelagem de dispersao
atmosférica e avaliacdo de seguranca radioldgica considerando condi¢Ges meteorologicas
especificas de um sitio com um TMSR-LF (Reator de Sal Fundido de Tério - Combustivel
Liquido) instalado. Foram realizados céalculos de dose equivalente efetiva total. O valor maximo
da dose ficou abaixo do limite de dose publica de 1mSv / ano proposto pelo ICRP, mesmo para
0 pior cenario de acidente. Observou-se que o maior valor de dose efetiva comprometida
equivalente parece ser o pulmao, a parede do intestino grosso inferior parece ser o segundo
Orgdo mais exposto, seguida da parede do intestino grosso superior e da medula vermelha,
respectivamente. A contribuicdo de um total de 18 radionuclideos selecionados foi investigada,
trés radionuclideos, Sr-90, Sr-89 e Cs-137 sdo os principais contribuintes para a dose efetiva
comprometida equivalente. As simulag6es consideraram a velocidade do vento igual a 5,0 m/s

e a classe de estabilidade atmosférica D de Pasquill-Gilfford.



21

No artigo de Yuniarto (2019) a dispersdo de materiais radioativos durante o acidente de base
de projeto (DBA) de um reator de pesquisa na Indonésia é modelada usando o software
HotSpot, utilizando dados meteoroldgicos especificos do local. Com base na modelagem, a
dose efetiva maxima e a dose equivalente da tireoide de 1,030 mSv e 26 mSv para 0s primeiros
7 dias de exposigéo foram alcancadas a uma distancia de 1 km do ponto de liberagdo. Esses
valores encontrados estdo abaixo dos critérios genéricos da IAEA relacionados a reducdo do
risco de efeitos estocasticos. Os resultados da modelagem de dispersao radioativa e calculos de
dose de radiacdo foram integrados ao Google Earth Pro para visualizar o impacto radiologico
causado por esse hipotético acidente nuclear. Mapas digitais de dados demogréaficos e de uso
da terra sdo sobrepostos no Google Earth Pro para uma estimativa de impacto mais precisa para
obter respostas de emergéncia ideais. As simulacdes consideraram doze valores para a
velocidade do vento, uma para cada més do ano, e a classe de estabilidade atmosférica D de

Pasquill-Gilfford que € predominante na regido.

Em Cao (2016) uma modelagem de dispersao atmosférica e calculos de dose de radiacdo foram
realizados para um hipotético acidente de SGTR em um AP1000, usando o software HotSpot.
A dose equivalente efetiva total, a concentracdo de ar respirdvel integrada no tempo e a
deposicao no solo foram calculados para as varias classes de estabilidade atmosférica, as seis
categorias de estabilidade Pasquill-Gilfford, A-F, com condi¢des meteorolégicas médias
especificas do local, considerando uma velocidade do vento igual a 2,2 m/s. Os resultados
indicaram que o valores maximos da deposi¢do no solo na linha central da pluma e da dose
equivalente efetiva total estdo muito abaixo dos limites regulamentares anuais de 1 mSv para o
publico, conforme estabelecido pela IAEA. Os radionuclideos liberados podem ser

transportados para longas distancias, mas nao terdo nenhum efeito prejudicial ao publico.

Em Shaat (2019) foi desenvolvido um trabalho concentrado no calculo das liberagdes
atmosféricas dos materiais radioativos provenientes do acidente da Usina Nuclear Fukushima
Daiichi (F-D), unidade 1, que foram calculadas pela Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
e a autoridade de energia atdbmica egipcia (EAEA). O software HotSpot foi usado para calcular
a distribuicdo da taxa de dose resultante da submersao no ar da pluma e da emisséo do solo de
depdsitos radioativos na superficie do solo. Foi considerada a classe de estabilidade atmosférica
D de Pasquill-Gilfford e uma velocidade do vento de 3,0 m/s. A densidade de deposic¢ao para o

I-131 e Cs-137 em alguns locais ao redor de usina foram calculados também usando o cédigo
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HotSpot e os resultados mostraram boa concordancia com as medi¢des de autoridades

Japonesas.

Em Gyamfi (2020a) uma modelagem de dispersdo atmosférica e analise de seguranca
radioldgica foram realizadas para um cenario de acidente postulado de uma usina nuclear
VVER-1000 genérica usando o software HotSpot. Foi considerada a hipdtese de um LOCA em
uma situacdo extrema de liberacdo da pluma radioativa, sendo lancados 49 radionuclideos na
atmosfera. A dose efetiva total equivalente, a concentracao de ar respiravel integrada no tempo
e a concentracdo de deposicdo no solo foram calculados considerando as condicGes
meteoroldgicas especificas do local, que consideram a classe de estabilidade A de Pasquill-
Gilfford e uma velocidade de 1,5 m/s. Os resultados mostraram que os valores maximos de dose
efetiva total equivalente e concentracdo de deposicdo no solo estdo muito abaixo dos limites
regulamentares anuais de 1 mSv de exposi¢do publica em um ano, mesmo no caso de pior
cenario de acidente, conforme definido pela IAEA. Também foi observado que o 6rgdo com
maior valor de dose efetiva comprometida equivalente parece ser a tireoide, seguido pela
superficie 6ssea, pulmao, medula 6ssea vermelha e parede inferior do intestino grosso em
ordem decrescente do valor da dose efetiva comprometida equivalente. Os radionuclideos I-
131, 1-133, Sr-89, Cs-134, Ba-140, Xe-133 e Xe-135 foram considerados os principais

contribuintes para a dose efetiva comprometida equivalente.

Em Gyamfi (2020b) o autor ampliou a simulacéo anterior considerando, além do HotSpot, o
cédigo InterRAS. As condi¢cBes meteoroldgicas especificas consideraram as classes de
estabilidade A, D e F de Pasquill-Gilfford e, para cada uma delas, as velocidades de 1,5 m/s,
4,0 m/s e 6,0 m/s.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. RADIACAO NUCLEAR

A radiacdo nuclear é bem definida pelas seguintes linhas:

Radiagdo nuclear € o nome dado as particulas ou ondas eletromagnéticas
emitidas pelo nlcleo durante o processo de restruturacao interna, para atingir
a estabilidade. Devido a intensidade das forgas atuantes dentro do nucleo
atémico, as radia¢Bes nucleares sdo altamente energéticas quando comparadas
com as radiacfes emitidas pelas camadas eletrénicas (TAUHATA et al., 2014,
p.19).

Um elemento radioativo € um elemento que pode decair devido ao desequilibrio de energia
mencionado acima, um processo que pode levar menos de um segundo ou bilhdes de anos. A
medida que esses elementos instaveis, conhecidos como radionuclideos, decaem, eles
frequentemente se tornam um elemento diferente, além de liberar energia, que é medida em
elétron-volts (eV) (WNA, 2020). Muitos radionuclideos existem na natureza, encontrados no
meio ambiente e em estrelas, mas muitos também sdo criados artificialmente em reacoes
nucleares, como em reatores nucleares e aceleradores de particulas. A radia¢do particularmente
associada a medicina nuclear e ao uso de energia nuclear, junto com os raios X, é a radiacdo
“ionizante”, que significa que a radiacdo tem energia suficiente para interagir com a matéria,
principalmente com o corpo humano, e produzir ions, ou seja, pode ejetar um elétron de um
atomo. Essa interacdo entre a radiagcdo ionizante e o tecido vivo pode causar danos (WNA,
2020).

3.1.1. Tipos de Radiagdes

Existem quatro tipos principais de radiacdo: alfa, beta, raios gama, néutrons e produtos de
fissdo. Elas diferem em massa, energia e qudo profundamente eles penetram nos materiais,
inclusive no tecido humano. A radiacdo nuclear surge de centenas de diferentes tipos de &tomos

instaveis. A seguir sdo descritas brevemente cada uma dessas radiagdes:
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2.1.1.1. Particulas Alfa

Particulas alfa (a) consistem em dois protons e dois néutrons e, portanto, sdo carregadas
positivamente. Em geral os nucleos alfa-emissores tém nimero atémico elevado (o nucleo pode se
tornar instavel devido a repulsdo elétrica entre os protons, superando a forca nuclear atrativa, de
curto alcance, da ordem do didmetro nuclear) e, para alguns deles, a emissdo pode ocorrer
espontaneamente (TAUHATA et al., 2014). Geralmente sdo muito energéticos, mas devido ao seu
grande tamanho, ndo podem viajar muito antes de perderem essa energia. Eles sdo
interrompidos por uma folha de papel ou pele e s6 sdo um problema potencial de satde se forem
ingeridos ou inalados. O grande tamanho das particulas alfa, em termos relativos, e a alta
energia sdo fundamentais para compreender a sua alta capacidade de ionizacdo e seus impactos
na satde. Quando dentro do corpo humano, as particulas alfa podem causar danos as células e
ao DNA, pois seu tamanho torna mais provavel a interacdo com a matéria. Se a dose for muito
alta para que os reparos sejam feitos de maneira satisfatoria, hd um aumento potencial no risco
de desenvolver cancer mais tarde na vida. Exemplos de emissores alfa: uranio-238, radonio-
222, plutdnio-239 (WNA, 2020).

2.1.1.2. Particulas Beta

Particulas beta (B) é o termo usado para descrever elétrons de origem nuclear, carregados
positivamente (B+) - pdsitrons - ou negativamente (f3-) - negatrons. Sua emissdo constitui um
processo comum em nucleos de massa pequena ou intermedidria, que possuem excesso de
prétons ou de néutrons em relacdo a estrutura estavel correspondente (TAUHATA et al., 2014).
A radiacéo (B-) ocorre quando um nlcleo tem excesso de néutrons em seu interior e, portanto, falta
de protons, fazendo com que o0 mecanismo de compensacgao ocorra através da transformacéo de um
néutron em um préton mais um elétron, que é emitido no processo de decaimento. Ja a emissao de
radiacdo do tipo (B+) ocorre pelo mecanismo de compensacéo que transforma um proton em um
néutron e emitindo um positron (TAUHATA et al., 2014). As particulas beta tém 1/8000 do
tamanho de uma particula alfa, o que significa que ela pode viajar ainda mais antes de ser
interrompida, mas uma folha de aluminio é suficiente para parar as particulas beta. Da mesma

forma, seu pequeno tamanho resulta em seu poder ionizante ser consideravelmente menor do
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que o das particulas alfa (cerca de 10 vezes). Isso decorre do fato de que o corpo humano (e
toda a matéria em geral) € composto principalmente de espa¢o “vazio”. Quanto menor a
particula, menor o risco de colisdo com partes do 4&tomo, o que, por sua vez, diminui o risco de
danos. Exemplos de emissores beta: césio-137, estroncio-90, hidrogénio-3 (tritio) (WNA,
2020).

2.1.1.3. Radiacdo Gama

A radiacdo gama (y) sdo ondas eletromagnéticas de alta energia, muito parecidas com os raios-
X. Eles sdo emitidos em diversos decaimentos radioativos e podem ser muito penetrantes,
portanto, requerem blindagem mais substancial. A energia dos raios gama depende da fonte
especifica. Quando nucleons sdo deslocados para estados de energias disponiveis, formando os
estados excitados, no restabelecimento do equilibrio eles emitem a energia absorvida sob a forma
de radiacdo gama (TAUHATA et al., 2014). Os raios gama sdo uma das principais preocupacoes
para as pessoas que lidam com materiais radioativos selados (fontes seladas) usados, por
exemplo, em medidores industriais e maquinas de radioterapia. Crachas de dose de radiacao

sdo usados por trabalhadores em situacdes expostas para monitorar a exposicao (WNA, 2020).

2.1.1.4. Neéutrons

Os néutrons sdo particulas sem carga elétrica e sdo produzidos principalmente pela fissdo
nuclear e, portanto, raramente sdo encontrados fora do ndcleo de um reator nuclear. Os néutrons
podem ser também produzidos utilizando o bombardeio do berilio com particulas alfa emitidas
por um radionuclideo, gerando-se um feixe de néutrons de alto fluxo, a partir das reacdes nucleares
produzidas no berilio (TAUHATA et al., 2014). Os néutrons sdo o Unico tipo de radiacdo que pode
tornar outros materiais ndo radioativos em radioativos. Néutrons rapidos (de alta energia)
podem ser muito destrutivos para o tecido humano (WNA, 2020). Os néutrons, por ndo terem
carga elétrica, ndo interagem muito bem com os materiais e podem percorrer um longo
caminho. A Gnica maneira de blinda-los é com grandes quantidades de dgua ou outros materiais
feitos de &tomos muito leves (NRC, 2020).
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2.1.1.5. Fragmentos de Fisséo

Em uma tipica reacdo de fissao nuclear é emitida uma grande variedade de produtos de fissao,
incluindo vérios néutrons e gamas, betas e neutrinos e, em média, dois nucleos conhecidos
como os fragmentos de fissdo. Quando os fragmentos de fissdo sdo formados, eles sdo
excessivamente ricos em néutrons. De modo que eles contém mais néutrons do que sdo
necessarios para as suas estabilidades. Como resultado, os fragmentos de fissdo decaem

emitindo uma sequéncia de raios 3 negativos, e que sao acompanhados de varios raios .

2.1.2. Célculo do Decaimento

Conforme foi mostrado anteriormente, certos ndcleos sdo instaveis, no sentido de que podem
sofrer uma transformacdo espontanea em um nuclideo diferente e que € geralmente
acompanhada pela emissdo de particulas energéticas. Essa transformacéo nuclear espontanea
também é conhecida como decaimento radioativo. A lei fundamental que descreve o
decaimento radioativo € baseada na observacdo experimental de que a probabilidade de um
nacleo decair em um determinado intervalo de tempo é essencialmente constante,
independentemente da idade do nucleo ou de seu ambiente, dependendo apenas do tipo do
préprio nicleo (DUDERSTADT, 1976). Portanto, a taxa de mudanca do nimero de ndcleos
originais de um determinado tipo deve ser proporcional ao nimero de nicleos presentes naquele
momento. Assim, definindo A a constante de proporcionalidade e N(t) o nimero de nucleos

originais no tempo t, tem-se a seguinte equacao:

dN
dt

= AN(t) 1)
onde A é referido como a constante de decaimento radioativo caracteristica do nucleo e tem
unidades de inverso do tempo. Se inicialmente tivermos N, nucleos presentes, entdo em
qualquer momento posterior t 0 numero de nucleos presentes sera dado por uma lei

exponencial:
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N(t) = Nye 7. 2)
Uma vez que a decaimento radioativo € um fendmeno estatistico, ndo podemos prever com

precisamente quando um dado nucleo decaira. No entanto, podemos calcular o tempo de vida
médio t do nucleo antes de decair usando (DUDERSTADT, 1976):

@)

|
Il
N

Portanto, em média, um dado ndcleo  decaird  ap6és um  tempo
1/4. Uma quantidade intimamente relacionada € o intervalo de tempo necessario para que
metade do numero original de nucleos presentes decaia. Esse  tempo,

Ty /2, € referido como meia-vida radiativa ou simplesmente meia-vida do nicleo. A meia-vida

é dada por:

0,693
Ty = 1 (4)

Finalmente, outra definicdo de importancia é a da atividade, A, que caracteriza uma amostra de
material radioativo (DUDERSTADT, 1976). Esta quantidade € simplesmente o nimero total

de transformacdes que ocorrem por segundo dada por:

A = AN(t). (5)

A atividade ¢é geralmente medida em unidade de curie, onde um curie (Ci) é definido como
aquela quantidade de nacleos radioativos para o qual o numero de transformacées por segundo
é igual a 3,7 x 10%°, que corresponde aproximadamente a atividade de 1 g de radio. Ja no
Sistema Internacional de Unidades a unidade é denominada becquerel (Bq) e que representa

uma transformacéo por segundo.

2.1.3. Efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes
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A radiacdo ionizante afeta 0s seres vivos no nivel atbmico por meio da ionizacdo das células.
Quando a radiacdo atinge uma célula, qualquer uma das seguintes situagdes pode acontecer
(ANS, 2020):

v Pode ndo haver alteracdo a medida que passa pela célula;
v Pode haver algum dano, mas a célula se repara sozinha;
v A radiacdo pode alterar a capacidade da célula de se reproduzir e causar uma mutacao;

v A célula pode morrer.

Além disso, ha evidéncias que sugerem que, a menos que a exposicdo a radiacao atinja dez
vezes 0 nivel normal da radiacdo de fundo, ndo ha danos aos seres humanos com a radiacéo.
Também, parece haver evidéncia de que a radiacdo no nivel normal da radiacdo de fundo ou

préximo a ele pode ser benéfica e até necessaria para a vida (ANS, 2020).

Para baixos niveis de exposi¢do a radiacdo (abaixo de 10.000 mrem), os efeitos bioldgicos séo
tdo pequenos que podem nem ser detectados. Os mecanismos naturais de reparo do corpo
geralmente reparam qualquer dano as células antes que qualquer efeito seja sentido ou
detectado. Este efeito protetor de baixos niveis de radiagdo é chamado de “Hormose de radiacédo
(ANS, 2020)”.

2.2. GRANDEZAS RADIOLOGICAS

2.2.1. Dose Absorvida

A quantidade dosimétrica fundamental na protecdo radiologica é a dose absorvida, D. E

definida como sendo a energia absorvida por unidade de massa:

_dg
dm

D (6)
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onde d¢ é a energia média depositada em um ponto de interesse, em um meio de massa dm
(ICRP 60, 1991). A sua unidade é o joule por quilograma (J/Kg) no Sistema Internacional de
Unidades, que recebe o nome especial de gray (Gy). A dose absorvida é definida em termos
que permitem que seja especificada em um ponto, mas pode ser usada para significar a dose
média sobre um tecido ou 6rgdo (ICRP 60, 1991).

2.2.2. Dose Equivalente

Em protecdo radioldgica, esta é a dose absorvida calculada em um tecido ou 6rgéo (ao invés de
em um ponto) e ponderada para a qualidade da radiacdo que é de interesse (ICRP 60, 1991). O
fator de ponderacdo para este fim é denominado fator de ponderacdo da radiacdo, wyg, € é
selecionado pelo tipo e energia da radiacdo incidente no corpo ou, no caso de fontes dentro do
corpo, emitida pela fonte. Esta dose absorvida ponderada € estritamente uma dose, e € chamada
de dose equivalente em um tecido ou 6rgéo, denotada pelo simbolo H (ICRP 60, 1991). A dose
equivalente no tecido T é dada pela expressdo

Hyp = Z WrDr p (7)
R

onde Dy » € a dose media absorvida sobre o tecido ou 6rgdo T, devido a radiacéo R. A unidade

da dose equivalente é J/Kg e recebe 0 nome especial de sievert (Sv).
2.2.3. Dose Equivalente Comprometida

Apos a ingestdo ou inalagcdo de um material radioativo pelo corpo, hd um periodo durante o
qual o material d& origem a doses equivalentes nos tecidos e 6rgaos do corpo em taxas variaveis
(ICRP 60, 1991). Essa dose equivalente produzida pode ser significativa durante o resto da vida
do individuo. Uma vez que o material é retido, ou comprometido ao individuo, pouco se pode
fazer para evitar a futura dosagem. A integral no tempo da taxa de dose equivalente é chamada

de dose equivalente comprometida (committed equivalent dose, CED), Hr(7):
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to+T dH
Hy(r) = f th(t) dt (8)
to

onde t, é o instante que ocorre a ingestdo ou inalagdo e 7 € o tempo de integracdo (em anos)
apos a incorporacdo (TAUHATA et al., 2014). Nesta dissertacdo é empregado o tempo T = 50

anos. A unidade da dose equivalente comprometida € o sievert (Sv).
2.2.4. Dose Efetiva

A dose equivalente para os tecidos e 6rgaos individuais pode ser combinada (por meio do uso
de fatores de peso do tecido) para calcular a soma das doses equivalentes aplicada em todo o
corpo. Quando isso é feito, a dose resultante é denominada de dose efetiva (HOMANN, 2014).
Portanto, a dose efetiva pode ser dada pela seguinte expressao:

E= ZWTHT (9)
T

onde H; é a dose equivalente no tecido ou 6rgao T e wy é o fator de ponderacédo de cada tecido

ou 6rgao (CNEN, 2014). A unidade da dose efetiva também é o sievert (Sv).
2.2.5. Dose Efetiva Comprometida

A dose efetiva comprometida € o somatério da dose equivalente comprometida nos 6rgaos e
tecidos individuais (usando os fatores de ponderacdo apropriados) para calcular a dose

combinada aplicada em todo o corpo incorporada no tempo T (HOMANN, 2014).
E(D) = ) wiHy(@). (10
T

Sua unidade é o sievert (Sv).
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2.2.6. Dose Efetiva Total

O material radioativo que produz a dose equivalente pode ser externo ao corpo (por exemplo,
quando o material esta no solo ou no ar ao redor do individuo), ou interno (por exemplo, quando
o individuo ingeriu, ou inalou e reteve o material). A dose efetiva total (total effective dose,
TED) ¢é a soma da dose efetiva (causado pelo material externo) e da dose equivalente
comprometida efetiva (causado pelo material interno). O TED € a expressdo mais completa da
dose combinada de todas as vias de entrega aplicaveis (HOMANN, 2014). Sua unidade é o

sievert (Sv).

2.3. ACIDENTES DE BASE DE PROJETO

Na analise de seguranca de reatores nucleares os Acidentes de Base de Projeto (Design Basis
Accidents, DBAs) sdo escolhidos por metodos deterministicos ou com o auxilio de
consideracdes probabilisticas, para projetar todos os sistemas da planta nuclear, mas
principalmente os sistemas de seguranca (PETRANGELLI, 2006).

Os acidentes por perda de refrigerante (Loss-of-coolant accidents, LOCASs) sdo um tipo de
acidente de reator que é amplamente estudado. Desde os primoérdios da geracdo de energia
nuclear, estes acidentes sdo considerados 0s mais grave dos DBAs. Continuam assim até hoje,
pois originam grande parte das especificacGes dos sistemas de seguranca da planta nuclear
(PETRANGELLI, 2006). Esses acidentes sdo o cenario proeminente ao qual os sistemas de
protecdo e as praticas operacionais foram projetados para responder. Como 0 nome sugere, um
LOCA descreve um evento em que o refrigerante é perdido do reator. O cenario mais dramatico
em que isso pode acontecer é conhecido como LOCA de grande quebra (LBLOCA), em que
uma falha de dupla extremidade ocorre (muitas vezes referida como uma ruptura de guilhotina)
de um dos tubos de refrigeracdo, perna fria, do circuito primario principal servindo ao vaso de
pressdo do reator. Os LBLOCASs sdo normalmente especificados para uma ruptura com uma
area transversal total igual ou superior a ~ 0,1 m? para o fluxo do refrigerante. Este evento no
é esperado que ocorra durante a vida Gtil da planta nuclear, mas é postulado como uma base de
projeto conservadora (JOYCE, 2020).
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Nesta dissertacdo sera considerado o acidente postulado de um LOCA em um reator nuclear de

um genérico PWR. Uma descricao do circuito primario do PWR é mostrada na Figura 1.

Figura 1: Circuito Primario do PWR: (1) Vaso do Reator, (2) Gerador de Vapor, (3) Bomba do Refrigerante, (4)
Pressurizador, (5) Perna Fria, (6) Perna Quente, (7) Acumulador, (8) Valvula de Seguranc¢a, (9) Tanque de
Mitigacdo, (10) Sistema de Injecédo. (TABADAR, et al, 2018).

2.4. DISPERSAO ATMOSFERICA

A dispersao atmosférica pode ser definida como sendo o fendmeno que implica o transporte de
efluente pelos ventos e simultaneamente a difusédo pela turbuléncia atmosférica. Um modelo de
dispersdo atmosférica é uma relacdo matematica entre a quantidade (ou taxa) de lancamento de
efluente e a distribuicdo de sua concentracdo na atmosfera. Fisicamente, a relacdo surge através
das propriedades dos movimentos atmosféricos (vento e turbuléncia) que provocam a dispersado
e, portanto, podem ser consideradas em fungdo dos parametros meteoroldgicos que 0s
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controlam. Em um contexto mais amplo, um modelo também pode incluir efeitos de outros
processos além da difusdo que afetam a concentragdo, por exemplo, o decaimento radioativo, 0
esgotamento devido a deposicdo e eliminacdo pela chuva e efeitos de modificacdo de fluxo
devido a ndo homogeneidade horizontal (IAEA, 1986). Atualmente existem diversos modelos
matematicos para simular a dispersdo atmosférica e podemos citar os eulerianos, lagrangeanos,

gaussianos. Um dos modelos mais empregados € o modelo de dispersdo atmosférica gaussiano.

Figura 2: Sistema de coordenadas do modelo de dispersdo atmosférica gaussiano. Adaptado de HOMANN, (2014).

O modelo gaussiano geralmente produz resultados que concordam bem com os dados
experimentais em condigdes meteorologicas e de terreno simples e, como resultado, encontrou
seu espago na maioria dos guias governamentais. Na Figura 2 é apresentado o sistema de
coordenadas utilizado no modelo gaussiano. O eixo x é o eixo a favor do vento, estendendo-se
horizontalmente com o solo na direcdo da velocidade média do vento. O eixo y é 0 eixo da

transversal & direcdo da velocidade média do vento, perpendicular ao eixo a favor do vento,
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também estendendo-se horizontalmente. O eixo z se estende verticalmente a partir do solo. A
concentracdo atmosférica integrada no tempo € dada por C(x,y, z, H), onde H é a altura efetiva

de emissdo da pluma. O modelo gaussiano sera abordado com mais detalhes no capitulo 4.
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4. SOFTWARE HOTSPOT

O programa HotSpot Health Physics Codes ou HotSpot foi desenvolvido pelo laboratério
americano Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). O programa HotSpot, fornece
uma aproximacao de primeira ordem dos efeitos da radia¢do associados a liberagdo atmosférica
de materiais radioativos. O programa HotSpot foi criado para equipar o pessoal de resposta a
emergéncias e planejadores com um conjunto rapido e portatil de ferramentas de software para
avaliar incidentes envolvendo material radioativo. O software também é usado para anélise de
seguranca de instalagcbes que manuseiam material radioativo. Este programa € projetado para
estimativas de curto alcance (menos de 10 km) e curto prazo (menos de algumas horas)
(HOMANN, 2014).

A biblioteca de radionuclideos do cédigo HotSpot incorpora os Federal Guidance Reports 11,
12 e 13 (FGR-11, FGR-12, FGR-13) os Fatores de Conversdo de Dose (DCFs) para inalacao,
submerséo e emisséo do solo. Além dos DCFs equivalentes a dose efetiva comprometida de 50
anos por inalacéo, estdo disponiveis para estimar os efeitos deterministicos dos DCFs de doses
agudas (1, 4, 30 dias).

4.1. EQUACAO GAUSSIANA

O algoritmo do codigo HotSpot utiliza a seguinte equacao do modelo gaussiano para a dispersao
atmosférica que determina a concentracdo atmosférica integrada no tempo de um gas ou

aerossol em qualquer ponto do espaco:

Q
ey n ) = o P
yYz

+exp l— % (Z :ZH)ZI} exp [— %] DF (x)

Se a opc¢do de camada de inversdo estiver sendo aplicada, e se o, exceder a camada de inversao

(11)

(L), a seguinte equacdo €é usada:
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C(x,y,z,H) =Lexp _ix exp —E DF (x) (12)
V2mo,Lu 2\gy u

onde:

C(x,y,z,H) = Concentragdo atmosférica integrada no tempo em um ponto (x,y,z) e
para uma altura efetiva de liberacdo H [(Ci.s)/m3];
Q = Atividade da fonte [Ci];
H = Altura efetiva de liberacdo [m];
A = Constante de decaimento radioativo [s~1];
x = Distancia na dire¢do do vento [m];
y = Distancia na dire¢do perpendicular ao vento [m];
z = Distancia no eixo vertical [m];
g, = Desvio padrdo da distribuicdo da concentracdo integrada na direcao
horizontal [m];
o, = Desvio padrdo da distribuicdo da concentracéo integrada na direcdo vertical
[m];
u = Meédia da velocidade do vento na altura efetiva de liberacéo [m/s];
= Altura da camada de inversao [m];

DF(x) = Fator de deplecéo da pluma.

4.2. CLASSES DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA

No modelo de dispersao e transporte gaussiano, os desvios padrdes nas direcdes horizontal e
vertical (o, e g, respectivamente) sdo normalmente determinados a partir de curvas
estabelecidas mostrando g, e g, como uma fungédo da estabilidade atmosférica e distancia a

favor do vento. A estabilidade atmosferica € inferida a partir de dados meteorolégicos medidos
e / ou observados (EPA, 2000), (THOMAN, 2009) e é influenciada diretamente pela

turbuléncia.
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A turbuléncia da camada limite atmosférica é considerada como tendo duas fontes. Em primeiro
lugar, turbuléncia mecénica causada por elementos de rugosidade, por exemplo, caracteristicas
de superficie irregulares, vegetacao, arvores, edificios etc. que geram turbuléncia a medida que
0 vento sopra sobre suas superficies asperas e ondas turbulentas se formam. A medida que a
velocidade do vento aumenta, a turbuléncia mecénica aumenta devido ao aumento do
cisalhamento do vento perto da superficie. Em segundo lugar, a flutuabilidade (ou turbuléncia
gerada termicamente) é causada pelo aquecimento do sol na superficie da terra ou por qualquer
mecanismo que forneca uma fonte de ar quente e flutuante perto da superficie. O ar quente
proximo a superficie pode produzir grandes estruturas de redemoinho térmico e gradientes
térmicos verticais instaveis em condigcbes de baixa velocidade do vento. A medida que a
velocidade do vento se torna muito forte, no entanto, as grandes estruturas de redemoinhos

térmicos sao destruidas pelo cisalhamento do vento (THOMAN, 2009).

As classes de Pasquill-Gifford para dispersdo atmosférica sdo uma forma simplificada de
determinar o nivel de intensidade de turbuléncia. A intensidade da turbuléncia é o fator
subjacente para determinar a quantidade de propagacdo de uma nuvem em dispersao conforme
ela se move a favor do vento. Pasquill primeiro usou os desvios padrdo das flutuacdes da direcéo
do vento vertical e horizontal para determinar a intensidade da turbuléncia (PASQUILL, 1961).
Ele entdo expressou os coeficientes de dispersao, gy, € o, para a propagacdo horizontal e
vertical de um nivel do solo ou pluma elevada, em termos dessas flutuagdes. O problema préatico
com esta abordagem é que as flutuacGes da direcdo do vento sé podem ser medidas com
instrumentos bastante especializados (por exemplo, palhetas de vento bidirecionais). Gifford
forneceu um esquema de tipagem de turbuléncia para relacionar o gradiente de temperatura
com os desvios padrdo das flutuacOes da direcdo do vento (GIFFORD, 1961). Seis categorias
designadas com as letras A-F foram usadas para relacionar a quantidade de propagacdo da
pluma dispersante conforme ela se movia contra o vento. Essas categorias foram baseadas nos
resultados de experimentos de dispersdo que foram realizados durante o projeto Prairie Grass
nos EUA durante a década de 1950 (HAUGEN, 1959), (THOMAN, 2009).

As classes de estabilidade A-F foram concebidas para refletir o estado de estabilidade
atmosférica. As categorias instaveis A, B e C refletem o aquecimento solar diurno e as
categorias estaveis E e F refletem as condigdes noturnas. Na época em que Pasquill e Gifford
desenvolveram as classes de dispersdo, a classe neutra D foi presumida para representar o

estado de transicéo entre o nascer do sol da manha e o inicio do aquecimento solar, ou o periodo
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préximo ao por do sol quando o aquecimento solar desaparece e a superficie comeca a esfriar
por radiacdo processos (THOMAN, 2009). Com o passar do tempo, o importante papel da
velocidade do vento na promocdo de condicGes de estabilidade neutra tornou-se mais bem
compreendido (THOMAN, 2009). As classes de estabilidade de Pasquill sdo definidas em
termos do desvio padréo observado nas flutua¢des do vento na direc¢do horizontal, gy, conforme

pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1: As classes de estabilidade de Pasquill.

Classe de Estabilidade Caracteristica og (em graus)
A Extremamente Instavel 25
B Moderadamente Instavel 20
C Ligeiramente Instavel 15
D Neutro 10
E Ligeiramente Estavel 5
F Moderadamente Estavel 2,5

Uma vez que a categoria de estabilidade atmosférica foi determinada, o codigo HotSpot usa as
equacdes fornecidas nas Tabelas 2 e 3 para estimar o,, € o, considerando dois tipos de terreno:
padrdo e cidade. O fator de terreno da cidade é responsavel pelo aumento da dispersao da pluma
de estruturas aglomeradas e pelas caracteristicas de retencdo de calor das superficies urbanas,
como asfalto e concreto. O fator de terreno da cidade estimara concentragdes mais baixas do
que o fator padréo, devido ao aumento da dispersdo de grandes estruturas e materiais urbanos
(HOMANN, 2014).

Para aqueles ndo familiarizados com as diferentes classificacdes de estabilidade, o HotSpot
seleciona a classificacdo de estabilidade apropriada com base nos dados de entrada fornecidos
pelo usuério ou o usuério pode selecionar e forcar diretamente uma classificacdo de estabilidade
especifica (HOMANN, 2014).

Entre as diversas propriedades meteoroldgicas que o usuario pode escolher ou ajustar na entrada

dos dados, é necessario inserir a velocidade do vento referente & altura de 10 metros. E possivel
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colocar valores dessa velocidade entre 0,1 m/s e 50 m/s. Como as EquacBes 11 e 12
precisma da velocidade do vento na altura efetiva H de liberacdo da pluma, o cddigo ajusta
automaticamente essa velocidade do vento considerando a velocidade do vento em 10 metros
(HOMANN, 2014).

Para agilizar a avaliacdo inicial de acidentes radioldgicos o codigo HotSpot possui uma
interface que permite optar por um dos diversos modelos pré-configurados de disperséo
atmosférica, quais sejam: explosdo de pluténio (ndo nuclear), incéndio com plutdnio,
ressuspensdo com plutdnio, explosao de urénio (ndo nuclear), incéndio com uranio, lancamento
de tritio, explosdo geral, incéndio geral, ressuspensao geral e pluma geral. Exemplos de cenérios
para cada um dos tipos de modelos de dispersédo pré-configurados estdo disponiveis ao usuario.
Além de fornecer esses exemplos, 0 HotSpot permite ao usuario salvar um cenario e criar e
editar uma mistura de radionuclideos. Podem ser incluidos até 50 radionuclideos para criar uma
mistura, definindo o termo de fonte (HOMANN, 2014).

Tabela 2: Desvios Padroes 0y, e 0, para terreno padrao (HOMANN, 2014).

Classes de Estabilidade g, (m) o, (m)
0,22x
A ———— 0,20x
V14 0,0001x
0,16x
B ———— 0,12x
v1+40,0001x
c 0,11x 0,080x
v1+0,0001x | 1+ 0,0002x
0,08x 0,060x
D -
v1+0,0001x | 1+ 0,0015x
e 0,06x 0,030x
v14 0,0001x 1+ 0,0003x
. 0,04x 0,016x
v140,0001x 1+ 0,0003x
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Tabela 3: Desvios Padrdes 0y, e 0, para terreno urbano (HOMANN, 2014).

Classes de Estabilidade a, (m) g, (m)
AeB 032 0,24x/1 + 0,001X
/T 00004z | <™V 1+0
0,22x
C _— 0,20x
+/1 + 0,0004x
5 0,16x 0,14x
+1 + 0,0004x +v1+ 0,0003x
0,11x 0,08x
EeF ——
v1+ 0,0004x +/1+0,0015x

4.3. DOSE NA PASSAGEM DA PLUMA

O cbdigo HotSpot assume que o individuo alvo permaneca no mesmo local a favor do vento,
no ponto (x,y, z), durante a passagem da pluma e a duracdo padrdo da liberacdo do material
radioativo € de 10 minutos. Se o cenario que esta sendo modelado tenha uma duracdo de

liberacdo diferente, € possivel alterar o tempo de amostragem (HOMANN, 2014).

4.4. FATORES DE CONVERSAO DE DOSE

O HotSpot usa as metodologias de dosimetria de radiagdo recomendadas pela Comissao
Internacional de Prote¢do Radioldgica (International Commission on Radiological Protection,
ICRP) (HOMANN, 2014). Essas metodologias estdo resumidas no Federal Guidance Report
No. 11 (ECKERMAN et al., 1988), Federal Guidance Report No. 12 (ECKERMAN et al.,
1993) e Federal Guidance Report No. 13 (ECKERMAN et al., 1999). O FGR-11 fornece
coeficientes de dose na forma de equivalentes de dose integrados em 50 anos para inalagéo
aguda de radionuclideos e é baseado nos modelos biocinéticos e dosimetricos da Publicacdo 30
do ICRP (1979, 1980, 1981, 1988). O FGR-12 fornece coeficientes de dose na forma de dose



41

por unidade de exposicao integrada no tempo para exposi¢do externa a radionuclideos no ar,
agua ou solo. O FGR-13 fornece coeficientes de dose usando o novo modelo de pulméo ICRP-
66 e metodologias ICRP série 60/70 (HOMANN, 2014).
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5. METODOLOGIA

Para simular o impacto radioldgico de um acidente base de projeto (DBA) foi utilizado o
software HotSpot, Versdo 3.0.3, considerando um termo de fonte gerado por um acidente por
perda de refrigerante (LOCA) de um reator genérico do tipo PWR e as condic¢Ges atmosféricas
do local. A caracterizacdo do termo de fonte devido ao LOCA sera a mesma empregada em
Gyamfi (2020a, 2002b). Conforme foi visto no capitulo 2, Bulhosa (2018) utilizou um valor
para a velocidade do vento e as seis classes de estabilidade de Pasquill-Gilfford, Yuniarto
(2019) utilizou doze valores para a velocidade do vento e uma classe de estabilidade de
Pasquill-Gilfford e Gyamfi (2020b) considerou trés classes de estabilidade de Pasquill-Gilfford
e, para cada uma delas, trés valores para a velocidade do vento. Nesta dissertacdo serdo
consideradas as seis classes de estabilidade de Pasquill-Gifford e, para cada uma delas, doze
valores da velocidade do vento. O software HotSpot permite o ajuste de diversos parametros
relativos ao termo de fonte e sobre as condi¢cdes meteoroldgicas do local. Nas simulacbes
realizadas neste trabalho serdo consideradas as configuracdes basicas do HotSpot, pois o
objetivo é tentar estimar como a pluma radiativa se comporta quando se variam a velocidade

do vento e as classes de estabilidade de Pasquill-Gilfford.

5.1. CENARIO DO LOCA E DEFINICAO DO TERMO DE FONTE

A anélise do impacto radiologico de um DBA tipo LOCA em um genérico nucleo PWR de
1000 MW foi baseada na hipotética liberacdo de radionuclideos do nucleo do reator para a
atmosfera ap0s passar por varias barreiras de retencdo. Foi considerada uma ruptura da perna
fria (ver Figura 1) do refrigerante do circuito primario proximo ao vaso de pressdo do reator
representando o LOCA. Uma grande liberacdo de radionuclideos s6 foi possivel quando muitas
barras de combustivel foram substancialmente danificadas. A maneira mais provavel de isso
ocorrer de forma realista foi pela perda de agua do sistema de refrigeracdo primario,
consequentemente deixando o nucleo do reator descoberto pela dgua. Esse tipo de cenario de
acidente ajuda a estimar a magnitude do risco a saude publica em qualquer liberacéo radiolégica
(GYAMFI, 2020a). O cenério de acidente foi adotado com base na andlise probabilistica de

seguranca da NRC, que o define como o principal contribuinte da classe de
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produto de fissdo denominada categoria de termo de fonte (STC). O STC representa uma
categoria de termo fonte média que leva em conta a frequéncia de ocorréncia e a consequéncia
do evento de acidente (NRC, 2000 apud GYAMFI, 2020a). E presumido que o LOCA resultou
na liberacdo de radionuclideo para a sala do reator, que teve seu sistema de ventilacdo exaustao
e purga de gas ambos desligados (GYAMFI, 2020a). Enquanto os membros da equipe de
operacao tentavam salvar a situacgdo, a atividade de radionuclideos do nucleo do reator escapou
através da chamine do prédio do reator na forma de gés e particulados e, em seguida, se difundiu
na atmosfera. O inventario de radionuclideos liberado na atmosfera é transportado a favor do

vento de acordo com as condi¢fes meteoroldgicas do local (GYAMFI, 2020a).

O termo de fonte produzido pelo LOCA e que foi empregado neste trabalho é o mesmo que foi
obtido em Gyamfi, (2020a, 2020b). Conforme essa referéncia, o termo de fonte foi obtido
usando os codigos de anéalise de fisica de reatores ORIGEN 2.1 e WIMS-ANL. Os calculos de
queima das células da rede de combustivel foram realizados desde o inicio de vida até a queima
de cerca de 55% de perda de U-235 para o combustivel. Os radionuclideos depletados estimados
de maior consequéncia para a satude (GYAMFI, 2020a) foram usados no cédigo HotSpot para
estimativa de doses, como sera visto nas proximas sec¢oes. O termo fonte de acidente de LOCA
para o PWR genérico é mostrado na Tabela 4. A atividade total dos radionuclideos gerados foi
de 1,11E + 16 Bq.



Tabela 4: Inventario do termo de fonte liberado pelo LOCA.

Nuclideo Meia-Vida, Ty, Atividade (BQq)
Ba-137m 2,552 min. 5,98E+13
Ba-140 12,74 dias 2,25E+14
Ce-144 284,3 dias 5,78E+12
Cs-134 2,062 anos 1,06E+14
Cs-136 13,1 dias 1,89E+13
Cs-137 30,0 anos 6,82E+13
Cs-138 32,2 min. 5,28E+11
1-131 8,04 dias 4,69E+14
1-132 2,30 horas 6,18E+14
1-133 20,8 horas 7,66E+14
1-134 52,6 min. 8,88E+12
1-135 6,61 horas 4,03E+14
Kr-85 10,756 anos 3,42E+13
Kr-85m 4,48 horas 2,13E+14
Kr-87 76,3 min. 3,79E+13
Kr-88 2,84 horas 3,36E+14
La-140 40,272 horas 1,85E+13
Mo-99 66,0 horas 7,15E+12
Np-239 2,355 dias 1,03E+14
Pr-144 17,28 min. 5,74E+12
Pr-144m 7,2 min. 1,03E+11
Pu-239 24065 anos 2,77E+06
Rb-88 17,8 min. 2,76E+14
Rh-103m 56,12 min. 5,32E+12
Rh-106 29,8s 2,60E+12
Ru-103 39,28 dias 5,38E+12
Ru-106 368,2 dias 2,60E+12
Sbh-127 3,85 dias 2,04E+13
Sb-129 4,32 horas 3,46E+13
Sr-89 50,5 dias 1,33E+14
Sr-90 29,12 anos 1,15E+13
Sr-91 9,5 horas 9,05E+13
Tc-99m 6,02 horas 7,02E+12
Te-127 9,35 horas 7,56E+12
Te-127m 109 dias 7,72E+09
Te-129 69,6 min. 4,76E+13
Te-129m 33,6 dias 1,94E+13
Te-131 25,0 min. 8,11E+12
Te-131m 30 horas 3,60E+13
Te-132 78,2 horas 4,03E+14
Xe-131m 11,84 dias 2,67E+13
Xe-133 5,243 dias 4 58E+15
Xe-133m 2,19 dias 1,56E+14
Xe-135 9,14 horas 1,51E+15
Xe-135m 15,29 min. 1,91E+14
Xe-138 14,08 min. 3,39E+09
Y-90 64,0 horas 3,01E+11
Y-91 58,51 dias 8,10E+12
Y-91m 49,71 min 3,75E+13

Adaptado de Gyamfi, (2020a, 2020b).
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5.2. CENARIO DE EXPOSICAO E ENTRADA DOS DADOS NO HOTSPOT

Além do termo de fonte definido na secdo anterior, para que se possa realizar as simulacdes, o
usuario do software HotSpot precisa fornecer outros pard@metros relacionados com as condicfes
climéticas/atmosféricas e com as medidas radioldgicas. Na listagem a seguir sdo mostradas as

principais entradas de dados e configuracdes utilizadas neste trabalho:

a) Modelo de Dispersdo Atmosférica Pré-configurado: Pluma genérica;

b) Mistura com 49 nuclideos: Listados na Tabela 4;

c) Atividade da mistura: 1,11E+16 Bq;

d) Altura efetiva de liberacdo da pluma: 65 m;

e) Velocidade do vento (h = 10 m): Variando de 0,5 m/s até 6,0 m/s, com intervalos de 0,5
m/s, totalizando 12 valores;

f) Vento do Sudeste (135°);

g) Classe de estabilidade: Todas as seis classes de estabilidade classificadas por Pasquill-
Gifford: A,B,C,D,EeF;

h) Altura do receptor: 1,50 m;

i) Coordenadas de distancia: Todas as distancias séo na linha central da pluma;

j) Tipo do terreno: padréo;

k) Altura da camada de inversdo: Sem camada de inversdo;

I) Tempo da amostra: 10 min;

m) Taxa de respiragdo: 4,17E-04 m3/s;

n) Velocidade deposicdo ndo-respiravel: 8,0 cm/s;

0) Contorno da isodose interior: 1 mSy;

p) Contorno da isodose mediana: 0,8 mSv;

g) Contorno da isodose exterior: 0,5 mSv;

r) Dados de Conversdo de Dose da FGR-13 - Dose Efetiva Total (TED);

O item a) corresponde a tela inicial do HotSpot, aba “Models”, com a opgao “General Plume”
assinalada conforme mostrado na Figura 3. Os itens b) e d) sdo configurados na aba “Source
Term” mostrada na Figura 4. Os itens e), f) e g) sdo configurados na aba “Meteorology”
mostrada pela Figura 5. E nesta tela que sdo colocados os doze valores para a velocidade e as
seis classes de estabilidade, de modo que o HotSpot foi executado 72 vezes para gerar os dados
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de interesse. O item h) corresponde a aba “Receptors” mostrada na Figura 6, onde se escolhe a
altura do receptor (individuo) e é possivel configurar até vinte posicGes para cada receptor. Os
itens de j) até r) correspondem a aba “Setup” mostrada na Figura 7. Na Figura 8 é mostrada a
tela da aba “Output” que permite configurar os arquivos de saida gerados em cada simulacéo.
Esses arquivos estdo na forma de tabelas e graficos. O contetdo das tabelas pode ser ajustado
conforme a conveniéncia e o graficos que correspondem as curvas de contorno das doses e
deposicdo podem ser em geometria simétrica com relacdo a linha central da pluma ou em

geometria de bussola.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser reproduzidos bastando para isso usar os valores

de entrada e as configuracdes exatamente como estdo mostradas nas Figuras de 3 até 8.

1

rD HotSpot Version 3.0.3 sabado, fevereiro 06, 2021 =NEEN X
File  Help
Models Source Term | Meteorology | Receptors Setup ‘ Output ‘

Atmospheric Dispersion Models

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

@ General Plume
Special Purpose Programs

" Muclear Explosion " FIDLER Calibration & Lung Screening

" Radionuclides in the Workplace

HotSpot QC |

Figura 3: Tela inicial do HotSpot com as opgoes de modelos de dispersdo atmosféricas pré-configuradas.
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(7 HotSpot Version 203 ﬁmm [E=RIER
File  Help l
Models Source Tenn| I.Ieteorology' Receptors | Setup | Output |
Model : General Plume
—Radionuclide —Damage Ratio (DR) —
[Mistura5.mix 1.000

Input Radionuclide Source Term

Leakpath Factor
—Effective Release Height-‘ I 1.000

65 m

[ Calculate Plume Rise

Figura 4: Tela do HotSpot para configurar os dados do termo de fonte.

.
[V HotSpot Version 3.0.3 sabado, feversira 06, 2021 o= B S

File  Help

Models |80urce Term Meteorologyl Receptors | Setup | Qutput |

10-meter Wind Speed Selected Stability Class
’7| 0.50 mfs —‘ ™ Display Wind Chart ’7 I A —‘

—Wind Direction

135 Wind from the SE

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 5: Tela do HotSpot para configurar os dados da velocidade do vento em 10 metros e as classes de
estabilidade de Pasquill-Gifford.
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.
[[7 HotSpot Version 3.0.3 sabado, fevereiro 06, 2021 [E=SREE S

File Help
Models | Source Terml Meteorology Receptors | Setup | OQutput |
Return to Original Defaults | Receptor Height ——
Save New Values | Location Designators | 1&m
Coordinate Positions for Table Output (km)
¥ D1 [P 1=003 ¥ D11 D 11=1
¥ D2 D 2=01 v D12 D12=2
¥ D3 D 3=02 v D13 D13=4
V D4 |D4:U-3 |7D14|D14:5
v D5 D5=04 v D15 D 15=38
w D6 D 6=05 v D16 |D 16 =10
w D7 DT7=06 v D17 D17 =20
wDg DB8=07 v D1g |D 18 =40
“ D9 D 9=038 % D19 |D 19 =60
[ D10 D10=09 % D20 |D 20 =80

Figura 6: Tela do HotSpot para configurar a altura do receptor e as vinte posi¢6es em relacdo ao ponto de liberagdo
da pluma.

-
[V HotSpot Version 3.0.3 quim-kimm [E=R I
File  Help
Models Source Ten'n| Meteorologyl Receptors Setup | Output |
Terrain Radiological Units Distance Units
& Standard - Conservative Option " Classic (rem, rad, Ci) & Metric
 City - Large Metropolitan Area & S| (Sievert, Gray, Bq " English
™ Input Surface Roughness

Explosion Model ARF Distribution———

r i — [ Source Geometi
yind Ref Height Sample Time * Simole b Default HotSpot Vertical ARF Distrib
[ 10 meters 10 min p ™ Change/View ARF Distributi
[ Complex nangeview A istribution
~Mixing Layer - _
™ Enable Inversion DCF Library
" FGR 11 & FGR 13  Acute (30-days)

~Ground Shine & Resuspension

- _ _ Breathing Rate
™ Include Ground Shine (Weathering Correction Factor : None) 1 17E04 m3ls
™ Include Resuspension (Resuspension Factor : Maxwell-Anspaugh) =

Exposure Time: (Start: 0.00 days: Duration: 4.00 days) —Holdup Time
I[J min

Contour Values MNon-respirable Deposition Velocity
TED (Sv) — | ( Deposition (kBg/m2 ’7 Is cmisec
3700.00

Inner |1_U[]E—03 Inner

Middle |8.00E-04 Middle |3m.00 (Wet Deposition

I Enable Rainout

Outer  [5.00E-04 Outer  [37.00

Return to Original Defaults

Figura 7: Tela do HotSpot para configurar varios parametros.
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[V HotSpot Version 3.0.3 sibado, fevereiro 06, 202_ [E=REER

File  Help
Models Source Term | Meleorology| Receptors | Setup Output |
 Text Files ~Plume Centerline Plots
Table Output Total Effective Dose Graph |
Save Table Qutput
View Saved Table Output Files Ground Deposition Graph __ |
& Plume Centerline ¢ Compass
¥ Display All TED Components
¥ Include All Organ Data Contour Plots - Mapping Files
" Include Organs Exceeding 0.5 Sv Total Effective Dose File (.KML) |

[ Append QC Data
Deposition Contour File (KML) |

—Contour Plots - Computer Display

Total Effective Dose Plot | Contour Options | i

Ground Deposition Contour Plot |

% Plume Centerline ~HotSpot Mapping
" Compass

HotSpot

[~ Default Source Location: Unknown Release Location Site Met Data |

Figura 8: Tela do HotSpot para configurar os arquivos do65de tabelas e graficos que séo gerados na saida.
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6. RESULTADOS

O software HotSpot gera diversos dados de saida, entre eles destacaremos a dose efetiva total
em fungdo da distancia a partir do ponto de emissdo da pluma, as curvas de isodoses que
delimitam trés regides com diferentes intervalos das doses efetivas totais e as doses equivalentes

comprometidas em funcdo da distancia do ponto de emisséo da pluma para 23 6rgaos e tecidos.

6.1. DOSE EFETIVA TOTAL EM FUNCAO DA DISTANCIA

Na Figura 9 sdo mostrados os graficos da dose efetiva total em funcdo da distancia a partir do
ponto de emissdo da pluma para cada classe de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford e
para cada velocidade do vento na altura de 10 m. Pode ser observado que para cada classe de
estabilidade a dose efetiva total, conforme se afasta do ponto de emissdo da pluma, aumenta
rapidamente atingindo um méaximo e depois vai diminuindo suavemente. Também pode ser
observado que para um mesmo valor da velocidade do vento o comportamento da dose efetiva
total é semelhante para cada classe de estabilidade, sendo que se verifica um deslocamento das
curvas, se afastando do ponto de emissdo da pluma conforme se passa da classe de estabilidade
A até F. Tal comportamento pode ser explicado se levarmos em conta os valores do desvio
padrdo nas flutuagdes do vento na direcdo horizontal, oy, que pela Tabela 1, sdo maiores na
classe de estabilidade A (menos estavel), 25 graus, e vao diminuindo conforme se passa até a
classe de estabilidade F (mais estavel), 2,5 graus, de modo que a disperséo da pluma fica mais
concentrada proxima ao ponto de emissdo para maiores valores de gy € mais concentrada
afastada do ponto de emissao para menores valores de ag. Também é possivel observar que 0s
valores das doses efetivas totais s@o reduzidos gradualmente com o aumento da velocidade do
vento em 10 m de altura. Esse comportamento talvez seja explicado pelo modelo gaussiano
dado pela equagdo 11, com a concentracdo tendo em parte uma dependéncia inversamente
proporcional a média da velocidade do vento. Alem disso, em Gibbs (1969) é demostrado que
0 crescimento da pluma pode ser inversamente proporcional a velocidade do vento e em
Guldberg (1975) tal comportamento é verificado. Considerando os valores das doses efetivas
totais maximas podemos verificar de forma mais detalhada essas variacdes consultando a

Tabela 5 e a Figura 10. Com a velocidade do vento variando de 0,5 m/s até 6,0 m/s os valores
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Figura 9 Variagdo da Dose Efetiva Total com a distancia a partir do ponto de liberagdo, para cada velocidade.
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iniciais méximos das doses sdo reduzidos por um fator de 12 aproximadamente. Na Tabela 5 é
possivel verificar que, para uma velocidade do vento em 10 m de altura igual a 0,5 m/s, as doses
efetivas totais maximas para as classes de estabilidade A, B, C, D, E, e F, ocorrem,
respectivamente nas distancias de 0,23, 0,38, 0,60, 1,1, 2,3 e 6,1 km a partir do ponto de emisséo
da pluma. J& para uma velocidade do vento em 10 m de altura igual a 6,0 m/s, as respectivas
distancias sdo: 0,23, 0,39, 0,60, 1,2, 2,3 e 6,5 km. Os valores méaximos da dose efetiva total
ocorrem na classe de estabilidade A e sempre na distancia de 0,23 km, para qualquer valor da
velocidade. Também podemos observar que a maior dose ocorre para esta classe de estabilidade
atmosférica com o menor valor para a velocidade do vento, 0,5 m/s. As distancias ndo variam
muito com a velocidade do vento quando se fixa a classe de estabilidade. Além dos pardmetros
meteoroldgicos, a localizacdo especifica da dose maxima depende da altura efetiva de
lancamento da pluma e da velocidade de deposicéo (razdo entre o fluxo de deposi¢édo observado
e a concentracdo do ar observada proxima a superficie do solo). Como nas simulacdes
realizadas os valores para esses dois parametros ndo foram alterados, a distancia da dose
méaxima nao variou muito com a velocidade do vento, mas varia quando se passa de uma classe

de estabilidade atmosférica para outra.

Tabela 5: Variacdo da Dose Efetiva Total M&xima com a Velocidade do Vento em 10 metros de altura.

Velocidade Dose Efetiva Total Maxima (Sv)
(m/s) A | B | C | D | E | F
05 0,381(0,23) | 0,315(0,38) | 0,274(0,6) | 0,164(1,1) | 0,076(2,3) | 0,023(6,1)
1,0 0,191(0,23) | 0,158(0,38) | 0,138(0,6) | 0,083(1,1) | 0,039(2,3) 0,012(6,3)
15 0,128(0,23) | 0,106(0,39) | 0,092(0,6) | 0,056(1,2) | 0,026(2,3) | 0,00812(6,4)
2,0 0,096(0,23) | 0,08(0,39) | 0,069(0,6) | 0,042(1,2) | 0,019(2,3) | 0,00613(6,4)
2,5 0,077(0,23) | 0,064(0,39) | 0,056(0,6) | 0,034(1,2) | 0,016(2,3) | 0,00492(6,4)
3,0 0,064(0,23) | 0,053(0,39) | 0,046(0,6) | 0,028(1,2) | 0,013(2,3) | 0,00411(6,4)
35 0,055(0,23) | 0,045(0,39) | 0,04(0,6) | 0,024(1,2) | 0,011(2,3) | 0,00353(6,4)
4,0 0,048(0,23) | 0,04(0,39) | 0,035(0,6) | 0,021(1,2) | 0,00979(2,3) | 0,0031(6,5)
45 0,043(0,23) | 0,035(0,39) | 0,031(0,6) | 0,019(1,2) | 0,0087(2,3) | 0,00276(6,5)
5,0 0,038(0,23) | 0,032(0,39) | 0,028(0,6) | 0,017(1,2) | 0,00784(2,3) | 0,00248(6,5)
55 0,035(0,23) | 0,029(0,39) | 0,025(0,6) | 0,015(1,2) | 0,00713(2,3) | 0,00226(6,5)
6,0 0,032(0,23) | 0,027(0,39) | 0,023(0,6) | 0,014(1,2) | 0,00654(2,3) | 0,00207(6,5)

Os valores entre parénteses indicam a distancia em que ocorre a Dose Efetiva Total M&xima.
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Figura 10: Variacdo da Dose Efetiva Total Maxima com a Velocidade do Vento em 10 metros de altura.

6.2. CURVAS DE ISODOSES

As simulacBes também resultaram em trés curvas de isodoses em func¢éo da distancia a partir
da emissdo da pluma, para as seis classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford e para
cada um dos valores da velocidade do vento em 10 m de altura. No Apéndice A sdo mostradas
todas as isodoses por classe de estabilidade atmosférica e para cada valor da velocidade do
vento: nas Figuras de 17 até 22 sdo apresentados os graficos das trés curvas de isodoses
rotuladas como interna (vermelha), mediana (verde) e externa (azul marinho) que estdo
associadas, respectivamente, aos valores de 1 mSv, 0,8 mSv e 0,5 mSv de dose. A dose de 1
mSv corresponde ao limite anual para o publico, conforme recomendado por ICRP 103, 2007
e CNEN, 2014. Na Tabela 6 séo listadas as areas delimitadas por essas isodoses correspondentes
a simulagdo. Considerando os isodoses para uma mesma classe de estabilidade atmosférica,
podemos verificar que as areas diminuem com o aumento da velocidade do vento, exceto para
as classes E e F e na velocidade 1,0 m/s que tém areas maiores quando comparadas com o caso

da velocidade de 0,5 m/s. Também podemos verificar que fixando a velocidade observamos
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que as areas das isodoses aumentam quando se passa de uma classe de estabilidade para outra
vizinha na ordem de A até a F e isso ocorre praticamente em todos os valores da velocidade.
No entanto, isso ndo se observa para a classe de estabilidade F nos valores de 1,5 m/s até 6,0

m/s da velocidade, cujas areas sdo menores com relacao a classe de estabilidade E.

Considerando todas as combinacdes de classes de estabilidade com as velocidades do vento,
podemos constatar que as trés menores éreas internas, 1,2 km?, 1,3 km? e 1,5 km?, ocorrem na
classe de estabilidade A, nas respectivas velocidades 5,0 m/s, 5,5 m/s e 6,0 m/s e as trés maiores
areas internas, 258 km?, 253 km? e 265 km?, ocorrem, respectivamente, na classe de estabilidade
E e velocidade igual a 1,0 m/s e na classe de estabilidade F com velocidades iguais a 0,5 m/s e
1,0 m/s.



Tabela 6: Variacdo da Area da Isodose com a Velocidade do Vento em 10 metros de altura.
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Velocidade Area da Isodose (Km?)

(m/s) A B C D E F

Int. | Med. | Ext. Int. | Med. | Ext. Int. | Med. | Ext. Int. | Med. | Ext. Int. | Med. | Ext. Int. | Med. | Ext.
0,5 140 | 180 | 29,0 | 23,0 | 29,0 | 46,0 | 67,0 | 87,0 | 1510 | 157,0 | 1950 | 304,0 | 221,0 | 270,0 | 387,0 | 253,0 | 299,0 | 415,0
1,0 7,5 94 | 150 | 12,0 | 16,0 | 250 | 34,0 | 450 | 83,0 | 119,0 | 155,0 | 268,0 | 258,0 | 328,0 | 510,0 | 265,0 | 338,0 | 548,0
15 5,0 6,3 | 100 | 84 | 110 | 170 | 22,0 | 29,0 | 53,0 | 86,0 | 114,0 | 206,0 | 224,0 | 304,0 | 525,0 | 223,0 | 304,0 | 558,0
2,0 3,8 4,7 7,7 6,3 79 | 130 | 16,0 | 21,0 | 38,0 | 64,0 | 86,0 | 160,0 | 178,0 | 258,0 | 490,0 | 174,0 | 251,0 | 511,0
2,5 3,0 3,8 6,1 5,0 6,3 | 100 | 12,0 | 16,0 | 29,0 | 49,0 | 67,0 | 127,0 ] 138,0 | 209,0 | 437,0 | 130,0 | 200,0 | 443,0
3,0 2,5 3,1 51 4,2 53 8,6 96 | 13,0 | 23,0 | 39,0 | 54,0 | 104,0 | 107,0 | 166,0 | 379,0 | 95,0 | 156,0 | 375,0
3,5 2,1 2,7 4,4 3,6 4,5 7,3 79 | 10,0 | 19,0 | 32,0 | 440 | 86,0 | 83,0 [132,0]324,0| 70,0 | 120,0 | 313,0
4,0 19 2,3 3,8 3,1 39 6,4 6,8 89 | 16,0 | 270 | 370 | 73,0 | 66,0 | 106,0 | 2750 | 52,0 | 91,0 | 259,0
4,5 1,6 2,1 3,4 2,8 3,5 5,7 59 7,7 | 140 | 23,0 | 310 | 32,0 | 53,0 | 850 |233,0| 39,0 | 70,0 | 2150
5,0 15 19 3,0 2,5 3,1 51 51 6,8 | 120 | 190 | 270 | 540 | 430 | 70,0 | 1970 30,0 | 550 |178,0
5,5 1,3 1,7 2,8 2,2 2,8 4,6 4,6 6,0 | 11,0 | 17,0 | 240 | 48,0 | 350 | 58,0 | 166,0 | 23,0 | 43,0 | 148,0
6,0 12 15 2,5 2,0 2,6 4,2 4,1 54 98 | 150 | 21,0 | 42,0 | 30,0 | 49,0 | 140,0 | 18,0 | 35,0 | 123,0
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6.3. DOSES EQUIVALENTES COMPROMETIDAS

O Software HotSpot calcula a dose equivalente comprometida considerando o correspondente
fator de ponderacéo da radiacdo, wg, de cada 6rgdo ou tecido e um tempo de integracdo ¢ = 50
anos na Equacéo 8. O HotSpot calcula as doses equivalentes comprometidas para os seguintes
23 0rgdos e tecidos: tireoide, pulmdo, es6fago, parede do intestino grosso inferior (PIGI),
superficie dos ossos, parede do intestino grosso superior (PIGS), medula 6ssea vermelha
(MOV), figado, parede da bexiga, parede do intestino delgado (PID), parede do estémago,
ovarios, pele, timo, glandulas adrenais, pancreas, bacgo, utero, rins, mamas, musculos, cérebro
e testiculos. Os resultados sdo mostrados nos gréficos das Figuras 17 até 45 e nas Tabelas 6 até
28. Nas Figuras 11 até 16 sdo mostradas as variacdes da dose equivalente comprometida com
a distancia a partir do ponto de liberacdo da pluma, considerando cada uma das classes de
estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford. Os gréficos (a) e (b) sdo para o caso da velocidade
do vento em 10 m igual a 0,5 m/s e (c) e (d) s&o para o caso da velocidade do vento em 10 m
igual a 6,0 m/s, (a) e (c) para todos os 6rgéos e (b) e (d) sem a tireoide e 0s pulmdes para se ter
uma melhor escala de visualizagdo. Podemos observar que as doses equivalentes
comprometidas vao diminuindo conforme se passa da classe de estabilidade A até a F. Tal
comportamento ja era esperado, pois as doses efetivas totais, que sdo proporcionais as doses
equivalentes comprometidas, apresentam esse comportamento em fungdo das classes de
estabilidade. No Apéndice B sdo apresentados os resultados para cada 6rgao e tecido: nas
tabelas 7 até 29 e seus respectivos graficos nas Figuras 23 até 45, podemos verificar a variagcdo
das doses equivalentes comprometidas méaximas em func¢do da velocidade do vento em 10 m,
para cada Orgao e tecido considerando cada uma das classes de estabilidade. Quando a
velocidade do vento varia de 0,5 m/s até 6,0 m/s os valores iniciais maximos das doses
equivalentes comprometidas sdo reduzidos por um fator de 12 aproximadamente, assim como
ocorre com as doses efetivas totais maximas. Tambem podemos observar que a maior dose
equivalente comprometida ocorre para a classe de estabilidade atmosférica A com a menor

velocidade do vento, 0,5 m/s.

Independente da classe de estabilidade e da velocidade do vento, os 6rgéos que apresentam 0s
maiores valores da dose equivalente comprometida sao a tireoide, pulmao, eséfago e parede do
intestino grosso inferior. Os valores maximos da dose equivalente comprometida para cada um

dos érgdos ocorrem na classe de estabilidade A e na distancia de 0,23 km e para qualquer valor
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da velocidade do vento. Esse resultado é esperado, pois as doses efetivas totais apresentam esse
comportamento. No entanto, na configuragcdo dos dados de entrada do HotSpot, foi utilizada a
configuracdo basica e na tela de entrada apresentada na Figura 7 ndo foi considerada a opcao
de emissdo do solo e ressuspencdo. Caso fosse habilitada essa opcao, provavelmente os 6rgaos
com os maiores valores da dose equivalente comprometida seriam outros. A pele, por exemplo,

teria uma dose mais alta do que a encontrada na presente simulacéo.
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Figura 11: Variacdo da Dose Equivalente Comprometida com a distancia a partir do ponto de liberagéo,
considerando a classe de estabilidade A. Velocidade do vento em 10 m igual a 0,5 m/s: (a) Todos os 6rgéos; (b)
Exceto a tireoide e os pulmdes; Velocidade do vento em 10 m igual a 6,0 m/s: (c) Todos os 6rgdos; (d) Exceto a
tireoide e os pulmdes.
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Figura 12: Variacdo da Dose Equivalente Comprometida com a distancia a partir do ponto de liberacéo,
considerando a classe de estabilidade B. Velocidade do vento em 10 m igual a 0,5 m/s: (a) Todos os 6rgéos; (b)
Exceto a tireoide e os pulmdes; Velocidade do vento em 10 m igual a 6,0 m/s: (c) Todos os érgdos; (d) Exceto a
tireoide e os pulmdes.
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Figura 13: Variacdo da Dose Equivalente Comprometida com a distancia a partir do ponto de liberagéo,
considerando a classe de estabilidade C. Velocidade do vento em 10 m igual a 0,5 m/s: (a) Todos os 6rgéos; (b)
Exceto a tireoide e os pulmdes; Velocidade do vento em 10 m igual a 6,0 m/s: (c) Todos os drgéos; (d) Exceto a
tireoide e os pulmdes.
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Figura 14: Variacdo da Dose Equivalente Comprometida com a distancia a partir do ponto de liberagéo,
considerando a classe de estabilidade D. Velocidade do vento em 10 m igual a 0,5 m/s: (a) Todos os 6rgdos; (b)
Exceto a tireoide e os pulmdes; Velocidade do vento em 10 m igual a 6,0 m/s: (c) Todos os drgéos; (d) Exceto a

tireoide e os pulmdes.
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Figura 15: Variacdo da Dose Equivalente Comprometida com a distancia a partir do ponto de liberagéo,
considerando a classe de estabilidade E. Velocidade do vento em 10 m igual a 0,5 m/s: (a) Todos os 6rgdos; (b)
Exceto a tireoide e os pulmdes; Velocidade do vento em 10 m igual a 6,0 m/s: (c) Todos os drgéos; (d) Exceto a

tireoide e os pulmdes.
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7. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSAO

Neste trabalho foi estimado o impacto radioldégico de um acidente de base de projeto
considerando um cenario de LOCA em um reator PWR genérico. Foi considerado que o termo
de fonte gerado pelo LOCA passou por diversas barreiras de contengdo até ser liberado para a
atmosfera. O inventario e a atividade dos radionuclideos contidos no termo de fonte foram
fornecidos por trabalhos anteriores. Para analisar a pluma radioativa liberada foi utilizado o
software HotSpot, cujo algoritmo € baseado modelo de dispersdo atmosférica gaussiano, para
estimar os valores das doses levando em conta seis classes de estabilidade de Pasquill-Gifford,
de A até F, e a variacdo da velocidade do vento na altura de referéncia de 10 metros, variando
de 0,5 m/s até 6,0 m/s, com intervalos de 0,5 m/s, totalizando 12 valores para cada classe de

estabilidade.

Observou-se que a variagdo da dose efetiva total em funcdo da distancia a partir do ponto de emisséo da
pluma, Figura 9, para um mesmo valor da velocidade do vento o comportamento da dose efetiva total é
semelhante para cada classe de estabilizacdo, sendo que se verifica um deslocamento das curvas, se
afastando do ponto de emissdo da pluma conforme se passa da classe de estabilizacdo A até F. Ha
também semelhanga no comportamento da dose efetiva total quando se considera uma determinada
classe de estabilidade em cada um dos valores da velocidade do vento, sendo que é observado que 0s
valores das doses efetivas totais sdo reduzidos gradualmente com o aumento da velocidade do vento.
Particularmente, os valores iniciais maximos das doses sdo reduzidos por um fator de 12
aproximadamente, quando se varia a velocidade do vento de 0,5 m/s até 6,0 m/s (Figura 10 e Tabela 5).
Também se concluiu que os valores maximos da dose efetiva total ocorrem na classe de estabilidade A

e sempre na distancia de 0,23 km do ponto de emissdo da pluma, para qualquer valor da velocidade.

Com relacéo aos graficos das isodoses, Figuras 17 até 22, foi concluido que, para uma mesma classe de
estabilidade atmosférica, as areas delimitadas pelas isodoses diminuem com o aumento da velocidade
do vento, com excecdo das classes E e F e na velocidade 1,0 m/s que tém areas maiores quando
comparadas com o caso da velocidade de 0,5 m/s. Também foi observado que fixando a velocidade as
areas das isodoses aumentam quando se passa de uma classe de estabilidade para outra vizinha na ordem

de A até a F e isso ocorreu praticamente em todos os valores da velocidade, com excecédo para a classe
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de estabilidade F nos valores de 1,5 m/s até 6,0 m/s da velocidade, cujas areas sdo menores com relacao

a classe de estabilidade E.

Com relagéo as estimativas da dose equivalente comprometida dos 23 6rgéos e tecidos concluimos que
0 comportamento dessa grandeza seguiu 0 mesmo comportamento apresentado pela dose efetiva total,
resultado que j& era esperado. Foi observado que as doses equivalentes comprometidas vao
diminuindo conforme se passa da classe de estabilidade A até a F. Observou-se também que
quando a velocidade do vento varia de 0,5 m/s até 6,0 m/s os valores iniciais maximos das doses
equivalentes comprometidas séo reduzidos por um fator de 12 aproximadamente, assim como
ocorreu com as doses efetivas totais maximas. Também foi constatado que as maiores doses
equivalente comprometidas ocorreram na tireoide, pulmao, es6fago e parede do intestino grosso
inferior, independentemente da classe de estabilidade e da velocidade do vento, além disso, 0S
valores méximos da dose equivalente comprometida para cada um dos 6rgdos ocorreram na

classe de estabilidade A e na disténcia de 0,23 km e para qualquer valor da velocidade do vento.

7.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas simulac@es realizadas nesta dissertacdo sugerimos a implementacdo de alguma
metodologia de analise de sensibilidade, bem como a realizacdo de andlise de incertezas

associadas.

Também para trabalhos futuros sugerimos novas simulacdes com alteragfes no cenario da
simulacdo, por exemplo, modifica¢Bes no grau de irregularidades do terro padrdo ou considerar
o terreno tipo cidade. Adicionalmente seria possivel considerar a emissdao do solo e a
ressuspensdo e os diversos ajustes disponiveis para ambos, tais como o tempo de exposicdo e
fatores de correc¢des. Outras opgcOes que poderiam ser avaliadas seriam a camada de inverséo e
a deposicdo Umida. A sugerida analise de sensibilidade também poderia ser implementada nas
novas simulacfes. Estudos mais detalhados sobre como a dose equivalente comprometida se
comporta poderiam ser elaborados, procurando estabelecer quais 6rgaos e tecidos apresentam
as maiores doses com relagdo ndo so a atual simulagdo, como também nas possiveis simulacdes

sugeridas.
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Figura 22: Classe de estabilidade F, variacdo das isodoses com a velocidade do vento em 10 metros.
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APENDICE B: VARIACAO DA DOSE EQUIVALENTE COMPROMETIDA MAXIMA
DOS 23 ORGAOS E TECIDOS



Tabela 7: Tireoide - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.

77

Velocidade do Vento em 10 metros de altura (n;/s)

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B | C | D | E F
0,5 3,5 3 2,6 15 0,71 0,22
1,0 1,7 1,5 1,3 0,77 0,36 0,11
15 1.2 1 0,88 0,52 0,24 0,077
2,0 0,87 0,75 0,66 0,39 0,18 0,058
2,5 0,7 0,6 0,53 0,31 0,14 0,047
3,0 0,58 0,5 0,44 0,26 0,12 0,039
35 0,5 0,43 0,38 0,22 0,1 0,033
4,0 0,43 0,38 0,33 0,19 0,091 0,029
4,5 0,39 0,33 0,29 0,17 0,081 0,026
5,0 0,35 0,3 0,26 0,16 0,073 0,023
55 0,32 0,27 0,24 0,14 0,066 0,021
6,0 0,29 0,25 0,22 0,13 0,061 0,02

4,0 1 | " | 1
3
Z 35
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Figura 23: Tireoide - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.



Tabela 8: Pulmao - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.
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Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)
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Velocidade do Vento em 10 metros de altura (n;/s)

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B | C | D | E F
0,5 0,94 0,8 0,7 0,41 0,19 0,06
1,0 0,47 0,4 0,35 0,21 0,097 0,031
15 0,31 0,27 0,24 0,14 0,065 0,021
2,0 0,23 0,2 0,18 0,1 0,049 0,016
2,5 0,19 0,16 0,14 0,084 0,039 0,013
3,0 0,16 0,14 0,12 0,07 0,033 0,011
35 0,13 0,12 0,1 0,06 0,028 0,009
4,0 0,12 0,1 0,089 0,053 0,025 0,0079
4,5 0,1 0,09 0,079 0,047 0,022 0,007
5,0 0,094 0,081 0,071 0,042 0,02 0,0063
55 0,085 0,074 0,065 0,038 0,018 0,0058
6,0 0,078 0,068 0,059 0,035 0,016 0,0053

1‘0 | 1 1 " | 1

Figura 24: Pulmao - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.



Tabela 9: Esdfago - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.
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Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)
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Velocidade do Vento em 10 metros de altura (n;/s)

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B C D | E F
0,5 0,44 0,37 0,32 0,19 0,088 0,027
1,0 0,22 0,19 0,16 0,097 0,045 0,014
15 0,15 0,13 0,11 0,065 0,03 0,0096
2,0 0,11 0,095 0,083 0,049 0,023 0,0072
2,5 0,088 0,076 0,066 0,039 0,018 0,0058
3,0 0,073 0,063 0,055 0,033 0,015 0,0049
3,5 0,063 0,054 0,047 0,028 0,013 0,0042
4,0 0,055 0,047 0,042 0,024 0,011 0,0037
4,5 0,049 0,042 0,037 0,022 0,01 0,0033
5,0 0,044 0,038 0,033 0,02 0,0092 0,0029
55 0,04 0,035 0,03 0,018 0,0083 0,0027
6,0 0,037 0,032 0,028 0,016 0,0076 0,0025

0‘5 | 1 1 " | 1
04 Classes:
A
—B
—0cC
0,3 - D |
E
—F

Figura 25: Esdfago - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.
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Tabela 10: Parede do Intestino Grosso Inferior - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com
a Velocidade do Vento em 10 metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,25 0,22 0,19 0,11 0,052 0,016
1,0 0,13 0,11 0,096 0,056 0,026 0,0083
15 0,085 0,073 0,064 0,038 0,018 0,0056
2,0 0,063 0,055 0,048 0,028 0,013 0,0042
2,5 0,051 0,044 0,038 0,023 0,011 0,0034
3,0 0,042 0,037 0,032 0,019 0,0088 0,0028
3,5 0,036 0,031 0,028 0,016 0,0076 0,0024
4,0 0,032 0,027 0,024 0,014 0,0066 0,0021
4,5 0,028 0,024 0,021 0,013 0,0059 0,0019
5,0 0,025 0,022 0,019 0,011 0,0053 0,0017
55 0,023 0,02 0,018 0,01 0,0048 0,0016
6,0 0,021 0,018 0,016 0,0095 0,0044 0,0014

0.30 ! ! ! !
g Parede do Intestino Grosso Inferior
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Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

Figura 26: Parede do Intestino Grosso Inferior - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a
Velocidade do Vento em 10 metros de altura.



Tabela 11: Superficie dos Ossos - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade
do Vento em 10 metros de altura.

81

Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

0,08 S

0,06 +

2

T
3

4
Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

T
5

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B C D | E F
0,5 0,17 0,15 0,13 0,075 0,034 0,011
1,0 0,086 0,074 0,064 0,038 0,018 0,0056
15 0,057 0,049 0,043 0,025 0,012 0,0038
2,0 0,043 0,037 0,032 0,019 0,0089 0,0028
2,5 0,034 0,03 0,026 0,015 0,0071 0,0023
3,0 0,029 0,025 0,022 0,013 0,006 0,0019
3,5 0,025 0,021 0,019 0,011 0,0051 0,0016
4,0 0,021 0,019 0,016 0,0096 0,0045 0,0014
4,5 0,019 0,017 0,014 0,0085 0,004 0,0013
5,0 0,017 0,015 0,013 0,0077 0,0036 0,0012
55 0,016 0,014 0,012 0,007 0,0033 1E-3
6,0 0,014 0,012 0,011 0,0064 0,003 9,6E-4

0,18 1 | | 1

Superficie dos Ossos
0,16 -
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Figura 27: Superficie dos Ossos - Variagao da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do

Vento em 10 metros de altura.



Tabela 12: Parede do Intestino Grosso Superior - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com
a Velocidade do Vento em 10 metros de altura.

82

Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)
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Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B C D | E F
0,5 0,13 0,11 0,099 0,058 0,027 0,0083
1,0 0,066 0,057 0,05 0,029 0,014 0,0043
15 0,044 0,038 0,033 0,02 0,0091 0,0029
2,0 0,033 0,029 0,025 0,015 0,0069 0,0022
2,5 0,027 0,023 0,02 0,012 0,0055 0,0018
3,0 0,022 0,019 0,017 0,0099 0,0046 0,0015
3,5 0,019 0,016 0,014 0,0085 0,0039 0,0013
4,0 0,017 0,014 0,013 0,0074 0,0035 0,0011
4,5 0,015 0,013 0,011 0,0066 0,0031 9,9E-4
5,0 0,013 0,011 0,01 0,0059 0,0028 8,9E-4
55 0,012 0,01 0,0091 0,0054 0,0025 8,1E-4
6,0 0,011 0,0096 0,0084 0,0049 0,0023 7,4E-4

0.14 ! ! ! !

‘ Parede do Intestino Grosso Superior
0,12
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Figura 28: Parede do Intestino Grosso Superior - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a

Velocidade do Vento em 10 metros de altura.



Tabela 13: Medula Ossea Vermelha - Variagio da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a

Velocidade do Vento em 10 metros de altura.

83

T
2

Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

T
3

[
4

T
5

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C D | E F
0,5 0,11 0,092 0,08 0,047 0,022 0,0067
1,0 0,054 0,046 0,04 0,024 0,011 0,0035
15 0,036 0,031 0,027 0,016 0,0074 0,0024
2,0 0,027 0,023 0,02 0,012 0,0056 0,0018
2,5 0,022 0,019 0,016 0,0096 0,0045 0,0014
3,0 0,018 0,016 0,014 0,008 0,0037 0,0012
3,5 0,015 0,013 0,012 0,0069 0,0032 1E-3
4,0 0,013 0,012 0,01 0,006 0,0028 9E-4
4,5 0,012 0,01 0,0091 0,0053 0,0025 8E-4
5,0 0,011 0,0093 0,0082 0,0048 0,0022 7,2E-4
55 0,0098 0,0085 0,0074 0,0044 0,002 6,6E-4
6,0 0,009 0,0078 0,0068 0,004 0,0019 6E-4

012 ! s ! s ! !
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Figura 29: Medula Ossea Vermelha - Variagio da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do
Vento em 10 metros de altura.



Tabela 14: Figado - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.

84

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B C D E F
0,5 0,095 0,082 0,071 0,042 0,019 0,0059
1,0 0,048 0,041 0,036 0,021 0,0098 0,0031
15 0,032 0,028 0,024 0,014 0,0066 0,0021
2,0 0,024 0,021 0,018 0,011 0,005 0,0016
2,5 0,019 0,017 0,015 0,0085 0,004 0,0013
3,0 0,016 0,014 0,012 0,0071 0,0033 0,0011
35 0,014 0,012 0,01 0,0061 0,0029 9,2E-4
4,0 0,012 0,01 0,0091 0,0054 0,0025 8E-4
4,5 0,011 0,0092 0,0081 0,0048 0,0022 7,1E-4
5,0 0,0096 0,0083 0,0073 0,0043 0,002 6,4E-4
55 0,0087 0,0075 0,0066 0,0039 0,0018 5,9E-4
6,0 0,008 0,0069 0,0061 0,0036 0,0017 5,4E-4

Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

0,10

0,08 —
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0,04
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Figura 30: Figado - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.
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Tabela 15: Parede da Bexiga - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do
Vento em 10 metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,086 0,074 0,064 0,038 0,017 0,0053
1,0 0,043 0,037 0,033 0,019 0,0089 0,0028
15 0,029 0,025 0,022 0,013 0,006 0,0019
2,0 0,022 0,019 0,016 0,0097 0,0045 0,0014
2,5 0,017 0,015 0,013 0,0078 0,0036 0,0012
3,0 0,015 0,013 0,011 0,0065 0,003 9,7E-4
3,5 0,012 0,011 0,0094 0,0056 0,0026 8,3E-4
4,0 0,011 0,0094 0,0083 0,0049 0,0023 7,3E-4
4,5 0,0097 0,0084 0,0074 0,0043 0,002 6,5E-4
5,0 0,0087 0,0076 0,0066 0,0039 0,0018 5,9E-4
55 0,0079 0,0069 0,006 0,0035 0,0017 5,3E-4
6,0 0,0073 0,0063 0,0055 0,0033 0,0015 4,9E-4

0,10 : ! s ' s ! : !
Parede da Bexiga

Classes:
A =
—B
—0C
0,06 | D B

E
—F

0,08 <

0,04 -

0,02 -

Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

0.00 ; , . : . : ; ; . ,
1 2 3 4 5 6
Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

Figura 31: Parede da Bexiga - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento
em 10 metros de altura.



Tabela 16: Parede do Intestino Delgado - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Mé&xima com a
Velocidade do Vento em 10 metros de altura.

86

Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)
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Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B C D E F
0,5 0,075 0,064 0,056 0,033 0,015 0,0046
1,0 0,038 0,032 0,028 0,017 0,0077 0,0024
15 0,025 0,022 0,019 0,011 0,0052 0,0016
2,0 0,019 0,016 0,014 0,0084 0,0039 0,0012
2,5 0,015 0,013 0,011 0,0067 0,0031 1E-3
3,0 0,013 0,011 0,0095 0,0056 0,0026 8,4E-4
3,5 0,011 0,0093 0,0082 0,0048 0,0022 7,2E-4
4,0 0,0095 0,0082 0,0072 0,0042 0,002 6,3E-4
4,5 0,0084 0,0073 0,0064 0,0038 0,0018 5,6E-4
5,0 0,0076 0,0065 0,0057 0,0034 0,0016 5,1E-4
55 0,0069 0,0059 0,0052 0,0031 0,0014 4,6E-4
6,0 0,0063 0,0055 0,0048 0,0028 0,0013 4,2E-4

0,08 ! ! '
Parede do Intestino Delgado
0,07 -

Figura 32: Parede do Intestino Delgado - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade
do Vento em 10 metros de altura.



87

Tabela 17: Parede do Estbmago - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade
do Vento em 10 metros de altura.
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Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,069 0,059 0,051 0,03 0,014 0,0042
1,0 0,035 0,03 0,026 0,015 0,0071 0,0022
15 0,023 0,02 0,017 0,01 0,0048 0,0015
2,0 0,017 0,015 0,013 0,0077 0,0036 0,0011
2,5 0,014 0,012 0,011 0,0062 0,0029 9,2E-4
3,0 0,012 0,01 0,0088 0,0052 0,0024 7,7E-4
3,5 0,01 0,0086 0,0076 0,0044 0,0021 6,6E-4
4,0 0,0087 0,0075 0,0066 0,0039 0,0018 5,8E-4
4,5 0,0078 0,0067 0,0059 0,0035 0,0016 5,2E-4
5,0 0,007 0,006 0,0053 0,0031 0,0015 4,7E-4
55 0,0064 0,0055 0,0048 0,0028 0,0013 4,2E-4
6,0 0,0058 0,005 0,0044 0,0026 0,0012 3,9E-4

0,07 ! ! ! !
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Figura 33: Parede do Estdbmago - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do
Vento em 10 metros de altura.



Tabela 18: Ovarios - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.
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Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

0,00

Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B | C D E F
0,5 0,068 0,058 0,05 0,03 0,014 0,0042
1,0 0,034 0,029 0,026 0,015 0,007 0,0022
15 0,023 0,02 0,017 0,01 0,0047 0,0015
2,0 0,017 0,015 0,013 0,0076 0,0035 0,0011
2,5 0,014 0,012 0,01 0,0061 0,0028 9E-4
3,0 0,011 0,0098 0,0086 0,0051 0,0024 7,6E-4
35 0,0098 0,0084 0,0074 0,0043 0,002 6,5E-4
4,0 0,0085 0,0074 0,0065 0,0038 0,0018 5,7E-4
4,5 0,0076 0,0066 0,0058 0,0034 0,0016 5,1E-4
5,0 0,0068 0,0059 0,0052 0,0031 0,0014 4,6E-4
55 0,0062 0,0054 0,0047 0,0028 0,0013 4,2E-4
6,0 0,0057 0,0049 0,0043 0,0025 0,0012 3,8E-4

0,07 ! ! - !
0,06

Figura 34: Ovaérios - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.
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Tabela 19: Pele - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,067 0,057 0,049 0,028 0,013 0,0039
1,0 0,034 0,029 0,025 0,015 0,0068 0,0021
15 0,023 0,02 0,017 0,01 0,0046 0,0014
2,0 0,017 0,015 0,013 0,0075 0,0035 0,0011
2,5 0,014 0,012 0,01 0,0061 0,0028 8,8E-4
3,0 0,011 0,0099 0,0086 0,0051 0,0024 7,4E-4
35 0,0098 0,0085 0,0074 0,0044 0,002 6,4E-4
4,0 0,0086 0,0074 0,0065 0,0038 0,0018 5,6E-4
4,5 0,0077 0,0066 0,0058 0,0034 0,0016 5E-4
5,0 0,0069 0,006 0,0052 0,0031 0,0014 4,5E-4
55 0,0063 0,0054 0,0047 0,0028 0,0013 4,1E-4
6,0 0,0058 0,005 0,0043 0,0026 0,0012 3,8E-4
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Figura 35: Pele - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10 metros
de altura.



Tabela 20: Timo - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B C D E F
0,5 0,067 0,058 0,05 0,029 0,013 0,0041
1,0 0,034 0,029 0,025 0,015 0,0069 0,0022
15 0,023 0,02 0,017 0,01 0,0047 0,0015
2,0 0,017 0,015 0,013 0,0076 0,0035 0,0011
2,5 0,014 0,012 0,01 0,0061 0,0028 9E-4
3,0 0,011 0,0098 0,0086 0,0051 0,0024 7,5E-4
35 0,0097 0,0084 0,0074 0,0043 0,002 6,5E-4
4,0 0,0085 0,0074 0,0065 0,0038 0,0018 5,7E-4
4,5 0,0076 0,0066 0,0057 0,0034 0,0016 51E-4
5,0 0,0068 0,0059 0,0052 0,003 0,0014 4,6E-4
55 0,0062 0,0054 0,0047 0,0028 0,0013 4,2E-4
6,0 0,0057 0,0049 0,0043 0,0025 0,0012 3,8E-4
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Figura 36: Timo - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.



Tabela 21: Glandulas Adrenais - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do
Vento em 10 metros de altura.
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Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B | C | D | E F
0,5 0,0660 0,0570 0,0490 0,0290 0,0130 0,0041
1,0 0,0330 0,0290 0,0250 0,0150 0,0068 0,0021
15 0,0220 0,0190 0,0170 0,0098 0,0046 0,0015
2,0 0,0170 0,0140 0,0130 0,0074 0,0034 0,0011
2,5 0,0130 0,0120 0,0100 0,0059 0,0028 8,8E-04
3,0 0,0110 0,0096 0,0084 0,0050 0,0023 7,4E-04
3,5 0,0095 0,0082 0,0072 0,0043 0,0020 6,4E-04
4,0 0,0084 0,0072 0,0063 0,0037 0,0017 5,6E-04
4,5 0,0074 0,0064 0,0056 0,0033 0,0015 5E-04
5,0 0,0067 0,0058 0,0051 0,0030 0,0014 4,5E-04
55 0,0061 0,0053 0,0046 0,0027 0,0013 4,1E-04
6,0 0,0056 0,0048 0,0042 0,0025 0,0012 3,7E-04
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Figura 37: Glandulas Adrenais - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do

Vento em 10 metros de altura.



Tabela 22: Pancreas - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.
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Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E F
0,5 0,065 0,056 0,049 0,029 0,013 0,004
1,0 0,033 0,028 0,025 0,015 0,0067 0,0021
15 0,022 0,019 0,017 0,0097 0,0045 0,0014
2,0 0,016 0,014 0,012 0,0073 0,0034 0,0011
2,5 0,013 0,011 0,01 0,0059 0,0027 8,7E-4
3,0 0,011 0,0095 0,0083 0,0049 0,0023 7,3E-4
3,5 0,0094 0,0082 0,0071 0,0042 0,002 6,3E-4
4,0 0,0083 0,0071 0,0063 0,0037 0,0017 5,5E-4
4,5 0,0073 0,0063 0,0056 0,0033 0,0015 4,9E-4
5,0 0,0066 0,0057 0,005 0,0029 0,0014 4,4E-4
55 0,006 0,0052 0,0046 0,0027 0,0013 4E-4
6,0 0,0055 0,0048 0,0042 0,0025 0,0011 3,7E-4
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Figura 38: Pancreas - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.
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Tabela 23: Bago - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,063 0,054 0,047 0,028 0,013 0,0039
1,0 0,032 0,027 0,024 0,014 0,0065 0,002
15 0,021 0,018 0,016 0,0094 0,0044 0,0014
2,0 0,016 0,014 0,012 0,0071 0,0033 0,0011
2,5 0,013 0,011 0,0097 0,0057 0,0027 8,5E-4
3,0 0,011 0,0092 0,0081 0,0048 0,0022 7,1E-4
3,5 0,0092 0,0079 0,0069 0,0041 0,0019 6,1E-4
4,0 0,008 0,0069 0,0061 0,0036 0,0017 5,3E-4
4,5 0,0071 0,0062 0,0054 0,0032 0,0015 4,8E-4
5,0 0,0064 0,0055 0,0049 0,0029 0,0013 4,3E-4
55 0,0058 0,005 0,0044 0,0026 0,0012 3,9E-4
6,0 0,0054 0,0046 0,0041 0,0024 0,0011 3,6E-4
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Figura 39: Bacgo - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10 metros
de altura.
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Tabela 24: Utero - Variagio da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | ¢ | D | E | F
0,5 0,063 0,054 0,047 0,028 0,013 0,0039
1,0 0,032 0,027 0,024 0,014 0,0065 0,002
15 0,021 0,018 0,016 0,0094 0,0044 0,0014
2,0 0,016 0,014 0,012 0,0071 0,0033 0,0011
25 0,013 0,011 0,0097 0,0057 0,0027 8,5E-4
3,0 0,011 0,0092 0,0081 0,0047 0,0022 7,1E-4
35 0,0091 0,0079 0,0069 0,0041 0,0019 6,1E-4
4,0 0,008 0,0069 0,0061 0,0036 0,0017 5,3E-4
4,5 0,0071 0,0061 0,0054 0,0032 0,0015 4,8E-4
50 0,0064 0,0055 0,0049 0,0029 0,0013 4,3E-4
55 0,0058 0,005 0,0044 0,0026 0,0012 3,9E-4
6,0 0,0053 0,0046 0,004 0,0024 0,0011 3,6E-4

U,U-." " 1 " | " | i 1
~
- -
g
g 0,06
= Classes:
%‘ A
= 0,05 B "
2 ] -
Zone I\ ;
5 0,04 D
a, E
g —F
L 0,03 5 . N
2
=
L
S 002 . =
5
3
23}
o 0,01 41—
172}
8 ]
| \
0,00 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Velocidade do Vento em 10 metros de altura (m/s)

Figura 40: Utero - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.
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Tabela 25: Rins - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,062 0,053 0,046 0,027 0,012 0,0038
1,0 0,031 0,027 0,023 0,014 0,0063 0,002
15 0,021 0,018 0,016 0,0092 0,0043 0,0013
2,0 0,016 0,013 0,012 0,0069 0,0032 1E-3
2,5 0,012 0,011 0,0094 0,0055 0,0026 8,2E-4
3,0 0,01 0,009 0,0079 0,0046 0,0022 6,9E-4
35 0,0089 0,0077 0,0067 0,004 0,0019 5,9E-4
4,0 0,0078 0,0067 0,0059 0,0035 0,0016 5,2E-4
4,5 0,0069 0,006 0,0053 0,0031 0,0014 4,6E-4
5,0 0,0062 0,0054 0,0047 0,0028 0,0013 4,2E-4
55 0,0057 0,0049 0,0043 0,0025 0,0012 3,8E-4
6,0 0,0052 0,0045 0,0039 0,0023 0,0011 3,5E-4
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Figura 41: Rins - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10 metros
de altura.



Tabela 26: Mamas - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.
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Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B C D | E F
0,5 0,061 0,052 0,045 0,026 0,012 0,0037
1,0 0,031 0,026 0,023 0,013 0,0062 0,0019
15 0,021 0,018 0,015 0,0091 0,0042 0,0013
2,0 0,015 0,013 0,012 0,0068 0,0032 1E-3
2,5 0,012 0,011 0,0093 0,0055 0,0025 8,1E-4
3,0 0,01 0,0089 0,0078 0,0046 0,0021 6,8E-4
3,5 0,0088 0,0076 0,0067 0,0039 0,0018 5,8E-4
4,0 0,0077 0,0067 0,0058 0,0034 0,0016 5,1E-4
4,5 0,0069 0,0059 0,0052 0,0031 0,0014 4,6E-4
5,0 0,0062 0,0053 0,0047 0,0028 0,0013 4,1E-4
55 0,0056 0,0049 0,0043 0,0025 0,0012 3,8E-4
6,0 0,0052 0,0045 0,0039 0,0023 0,0011 3,4E-4
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Figura 42: Mamas - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.
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Tabela 27: Musculos - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em
10 metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,06 0,052 0,045 0,026 0,012 0,0037
1,0 0,03 0,026 0,023 0,013 0,0062 0,0019
15 0,02 0,017 0,015 0,009 0,0042 0,0013
2,0 0,015 0,013 0,011 0,0068 0,0031 1E-3
2,5 0,012 0,011 0,0092 0,0054 0,0025 8E-4
3,0 0,01 0,0088 0,0077 0,0045 0,0021 6,7E-4
35 0,0087 0,0075 0,0066 0,0039 0,0018 5,8E-4
4,0 0,0076 0,0066 0,0058 0,0034 0,0016 5,1E-4
4,5 0,0068 0,0059 0,0051 0,003 0,0014 4,5E-4
5,0 0,0061 0,0053 0,0046 0,0027 0,0013 4,1E-4
55 0,0056 0,0048 0,0042 0,0025 0,0012 3,7E-4
6,0 0,0051 0,0044 0,0039 0,0023 0,0011 3,4E-4
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Figura 43: Musculos - Variagao da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.



Tabela 28: Cérebro - Variagao da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em

10 metros de altura.
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Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A B C D E F
0,5 0,056 0,047 0,041 0,024 0,011 0,0033
1,0 0,028 0,024 0,021 0,012 0,0057 0,0018
15 0,019 0,016 0,014 0,0082 0,0038 0,0012
2,0 0,014 0,012 0,011 0,0062 0,0029 9,2E-4
2,5 0,011 0,0097 0,0085 0,005 0,0023 7,4E-4
3,0 0,0094 0,0081 0,0071 0,0042 0,0019 6,2E-4
35 0,008 0,0069 0,0061 0,0036 0,0017 5,3E-4
4,0 0,007 0,0061 0,0053 0,0031 0,0015 4,7E-4
4,5 0,0063 0,0054 0,0047 0,0028 0,0013 4,2E-4
5,0 0,0056 0,0049 0,0043 0,0025 0,0012 3,8E-4
55 0,0051 0,0044 0,0039 0,0023 0,0011 3,4E-4
6,0 0,0047 0,0041 0,0036 0,0021 9,8E-4 3,1E-4
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Figura 44: Cérebro - Variacdo da Dose Equivalente Comprometida Méaxima com a Velocidade do Vento em 10

metros de altura.
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Tabela 29: Testiculos - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento
em 10 metros de altura.

Velocidade Dose Equivalente Comprometida Maxima (Sv)

(m/s) A | B | C | D | E | F
0,5 0,056 0,048 0,042 0,024 0,011 0,0034
1,0 0,028 0,024 0,021 0,012 0,0058 0,0018
15 0,019 0,016 0,014 0,0084 0,0039 0,0012
2,0 0,014 0,012 0,011 0,0063 0,0029 9,3E-4
2,5 0,011 0,0098 0,0086 0,0051 0,0024 7,5E-4
3,0 0,0095 0,0082 0,0072 0,0042 0,002 6,3E-4
35 0,0082 0,007 0,0062 0,0036 0,0017 5,4E-4
4,0 0,0071 0,0062 0,0054 0,0032 0,0015 4,7E-4
4,5 0,0063 0,0055 0,0048 0,0028 0,0013 4,2E-4
5,0 0,0057 0,0049 0,0043 0,0025 0,0012 3,8E-4
55 0,0052 0,0045 0,0039 0,0023 0,0011 3,5E-4
6,0 0,0048 0,0041 0,0036 0,0021 9,9E-4 3,2E-4
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Figura 45: Testiculos - Variagdo da Dose Equivalente Comprometida Maxima com a Velocidade do Vento em 10
metros de altura.



