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RESUMO

Este estudo analisou a dispersdo de plumas radioativas em cenarios de incéndio em
depositos de rejeitos radioativos, utilizando o software HotSpot para simular diferentes
condigdes atmosféricas (classes de estabilidade de Pasquill-Gifford) e tipos de terreno (urbano
e rural). A Dose Efetiva Total (TED) e as curvas de isodose foram avaliadas em cada cenario
com base nos limites estabelecidos pela CNEN (2014). Os resultados mostraram que classes
instaveis (A, B e C), com sol alto e ventos fortes, promovem uma dispersdo mais ampla,
enquanto classes estaveis (D, E e F), com ventos fracos e condigdes noturnas, concentram
radionuclideos proximos a fonte. O terreno urbano, devido a irregularidade do solo e as
estruturas fisicas, atenuou a dispersao, resultando em areas de isodose menores, mas a maior
densidade populacional aumenta a exposi¢ao a riscos. A realizacdo deste estudo reforga o
compromisso do setor nuclear com a seguranga e a transparéncia, ao utilizar simulacdes
computacionais para antecipar cendrios de acidentes e aprimorar a mitigacdo de riscos. Essa
abordagem proativa evidencia o comprometimento com a protecao da satide publica e do meio
ambiente, consolidando a energia nuclear como uma opgao responsavel e sustentavel. Os
resultados contribuem para o aprimoramento das praticas de gestdo de rejeitos e para o
fortalecimento de politicas de seguranca, oferecendo subsidios para planos de emergéncia e
estratégias de mitigacdo. Espera-se que as conclusdes orientem decisdes de autoridades e

gestores, promovendo um manejo mais seguro e sustentavel de residuos radioativos.

Palavras-chave: Seguranca nuclear. Dispersdo de pluma radioativa. Software HotSpot
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ABSTRACT

This study analyzed the dispersion of radioactive plumes in fire scenarios at
radioactive waste depositories, using the HotSpot software to simulate different atmospheric
conditions (Pasquill-Gifford stability classes) and terrain types (urban and rural). The Total
Effective Dose (TED) and isodose curves were evaluated in each scenario based on the limits
established by the CNEN (2014). The results showed that unstable classes (A, B, and C), with
high solar radiation and strong winds, promote widespread dispersion, while stable classes (D,
E, and F), with weak winds and nighttime conditions, concentrate radionuclides closer to the
source. Urban terrain, due to ground roughness and physical structures, attenuated dispersion,
resulting in smaller isodose areas, but higher population density increases exposure to risks.
The completion of this study reinforces the nuclear sector's commitment to safety and
transparency by using computational simulations to anticipate accident scenarios and improve
risk mitigation. This proactive approach demonstrates a commitment to public health and
environmental protection, solidifying nuclear energy as a responsible and sustainable option.
The results contribute to the improvement of waste management practices and the strengthening
of safety policies, providing support for emergency plans and mitigation strategies. It is
expected that the conclusions will guide decisions by authorities and managers, promoting safer

and more sustainable management of radioactive waste.

Keywords: Nuclear safety. Radioactive plume dispersion. HotSpot software.
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1. INTRODUCAO

Em um cenario global marcado pela crescente demanda por energia e pelo avango das
atividades nucleares, a seguranca no manejo de rejeitos radioativos emerge como uma
prioridade incontestavel. A gestao adequada desses residuos, provenientes tanto de operagdes
industriais quanto de usinas nucleares, ¢ fundamental para mitigar riscos associados a liberagao
acidental de material radioativo.

Dentre os diversos cenarios de risco, os incéndios em depositos de rejeitos radioativos
destacam-se como eventos criticos, capazes de desencadear a dispersao de materiais radioativos
na atmosfera. Tais eventos ndo apenas representam uma ameaca direta a saude publica, mas
também podem causar impactos ambientais de longo prazo, afetando ecossistemas e
comunidades em areas urbanas e rurais.

Nesse contexto, o cumprimento das normas e diretrizes aplicaveis ao gerenciamento
de rejeitos radioativos, a seguranga nuclear e ao licenciamento de instalagdes torna-se um
parametro essencial para orientar agcdes preventivas, garantindo a conformidade com padrdes
internacionais e nacionais de prote¢ao radioldgica e ambiental.

A simulagdo de incéndios em depdsitos de rejeitos radioativos e a andlise da dispersao
de plumas radioativas constituem, portanto, elementos essenciais para a compreensdo € a
prevencao de desastres nucleares, permitindo ndo apenas avaliar a dindmica da dispersao de
radionuclideos, mas também prever cenarios de risco, subsidiar a elaboracao de planos de
emergéncia e aprimorar as estratégias de mitigagao dos impactos associados.

O uso de modelos computacionais avangados torna-se indispensavel, uma vez que
possibilita a replicagdo precisa de varidveis complexas, como condi¢des atmosféricas,
propriedades dos materiais envolvidos e caracteristicas geograficas do local.

O presente trabalho propde-se a analisar a seguranca em depdsitos de rejeitos
radioativos, com foco na simulagcdo de um cenario de incéndio e na avaliagdo da dispersdo da
pluma radioativa em ambientes urbanos e rurais. Para alcancar esse objetivo, sera utilizado o
software HotSpot, uma ferramenta amplamente reconhecida na modelagem de dispersao de
radionuclideos. A metodologia adotada incluird a simulagdo de diferentes parametros, como
direcao e velocidade do vento, estabilidade atmosférica e caracteristicas do material radioativo,
visando a obtencao de cenarios realistas e robustos.

Além da andlise da dispersdo da pluma, este estudo apontard os potenciais impactos
na saude da populagdo exposta e no meio ambiente com o intuito de compreender os

mecanismos de contaminacao e seus efeitos a médio e longo prazos.
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Ao abordar essa tematica, este trabalho visa contribuir para o avanc¢o das boas praticas
de gestdo de rejeitos radioativos e para o fortalecimento das politicas de segurancga nuclear. A
compreensdo detalhada dos processos de dispersao e dos impactos associados ¢ fundamental
para a elaboracdo de medidas preventivas e de resposta a emergéncias, garantindo a protecao
da populagdo e a preservacdo do meio ambiente. Dessa forma, espera-se que os resultados
obtidos possam subsidiar a tomada de decisdes por parte de autoridades e gestores, promovendo

um manejo mais seguro e sustentavel de residuos radioativos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Utilizar uma ferramenta computacional para simular cendrios de incéndio em
depdsitos de rejeitos radioativos, com o intuito de prever a dispersdo de plumas radioativas e

analisar os riscos potenciais associados a saude publica e a0 meio ambiente.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Aplicar o software HotSpot para simulacdo de incéndios em depositos de rejeitos
radioativos, considerando varidveis como a composicdo dos materiais, condigdes

atmosféricas e localizagdo do deposito;

e Comparar cenarios de simulagdo de dispersao de plumas radioativas em dois contextos
distintos: uma cidade do interior ¢ um centro urbano, com o intuito de identificar a
vulnerabilidade de cada cenario e subsidiar estratégias de gestdo de riscos adaptadas as

particularidades de cada contexto;

¢ Identificar os principais fatores que influenciam a dispersao de plumas radioativas, tais como
direcdo e velocidade do vento, temperatura, umidade e estabilidade atmosférica, a fim de
compreender a dindmica da dispersdo e seus impactos potenciais, para assim contribuir na

elaboragdo de estratégias de prevengao e resposta a emergéncias.



1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao estd organizada em cinco capitulos, que buscam apresentar de
forma clara e estruturada o desenvolvimento do trabalho, desde os fundamentos tedricos até a
analise dos resultados obtidos.

No primeiro capitulo, sdo apresentados os objetivos do trabalho, divididos em objetivo
geral e especificos, que norteiam a pesquisa. Além disso, ¢ detalhada a estrutura da dissertagao,
oferecendo ao leitor uma visdo geral do que sera discutido ao longo do texto. A introducao
contextualiza a importancia do tema, destacando a relevancia da seguranca radioldgica e da
simulagdo computacional na analise de riscos associados a depoésitos de rejeitos radioativos.

O segundo capitulo aborda os fundamentos tedricos que embasam a pesquisa. Inicia-
se com uma discussdo sobre radiagdo nuclear, explorando os tipos de radiacdes e seus efeitos
bioldgicos, com foco na interagdo da radiacdo com o tecido biologico, incluindo aspectos como
a célula, a molécula de DNA e o ciclo celular. Em seguida, sdo discutidos os principios da
protecao radioldgica, com énfase nos limites de dose individual e nas grandezas e unidades
dosimétricas, como dose absorvida, dose equivalente e dose efetiva.

O capitulo também aborda o emprego das radiagdes ionizantes e o gerenciamento de
rejeitos radioativos, destacando a importancia das normas da CNEN e a analise de seguranga
em depositos de rejeitos. Além disso, sao apresentados casos histéricos de incéndios em
instalagdes nucleares, como os desastres de Kyshtym, Rocky Flats e WIPP, que servem como
base para a compreensdo dos riscos envolvidos.

Por fim, sdo discutidos os principios de simulacdo computacional aplicados a analise
de seguranca, com foco na dispersdo atmosférica e no uso do software HotSpot, além de
aplicacdes praticas dessa ferramenta na previsao e analise de incéndios em depositos de rejeitos.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada na pesquisa, detalhando a
aplicagcdo do modelo gaussiano com o software HotSpot. Sdo explicados os procedimentos para
a definicao do termo de fonte, a configuragao do cendrio de exposi¢ao € os parametros de
entrada utilizados no software. Este capitulo fornece as bases técnicas para a compreensao das
simulagdes realizadas e dos resultados obtidos.

No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes
realizadas. A analise inclui a dose efetiva total em funcao da distancia e a geragao de curvas de
1sodoses, que permitem avaliar a dispersdo de materiais radioativos e seus possiveis impactos.

Os resultados sdo interpretados a luz do referencial tedrico, destacando suas implica¢des para



a seguranga radiologica e o gerenciamento de rejeitos radioativos.

O quinto e ultimo capitulo traz as conclusdes do trabalho, sintetizando os principais
achados e sua relevancia para o campo de estudo. Além disso, sdo propostas recomendacdes
para pesquisas futuras, sugerindo aprimoramentos metodoldgicos e a inclusdo de novas
variaveis, como a analise de cendrios meteorologicos especificos e a validacdo dos dados
simulados com base em casos reais. Essas recomendagdes visam ampliar a aplicabilidade e a

precisao dos modelos desenvolvidos.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. RADIACAO NUCLEAR

Os seres humanos estdo continuamente expostos a radiagdo de origem natural
provenientes do meio ambiente no qual se insere, essas fontes t€ém como origem a radiacao
cosmica, radiacdo emitida pela crosta terrestre, radiacao emitida por materiais de construgao,
por radionuclideos inalados, e radionuclideos incorporados por ingestao. Principalmente depois
do avanco e desenvolvimento tecnologico do setor nuclear as pessoas ficaram expostas também
as radiagdes de fontes artificiais no meio ambiente. Estas radiacdes a que se estd sujeito
continuamente sejam naturais ou artificiais, sdo chamadas de radia¢dao de fundo, Background
(RAMACHANDRAN, 2011).

A utilizagdo das radiagdes ionizantes, empregada na satide, na indistria, na pesquisa
ou na geracdo de energia elétrica, consegue proporcionar grandes beneficios e
desenvolvimentos para a humanidade, existem riscos associados a sua utilizagdo tanto para o
ser humano quanto para o meio ambiente. Os efeitos causados pela interacdo da radiagdo com
tecidos biologicos podem variar de acordo com o tempo de exposi¢do, a dose de radiacdo e a
distancia da exposi¢ao do individuo. Tal interacdo pode causar efeitos biologicos que podem
resultar em danos na estrutura celular, bem como mutagdes genéticas, modificacdes ou morte
celular.

A protecdo radioldgica integra um conjunto de normas que devem ser conhecidas,
principalmente por parte das pessoas que estdo envolvidas com as radiagdes ionizantes, seja
como o individuo ocupacionalmente exposto, que exerce atividades que envolvem a radiagao,
ou como o individuo publico, que pode ser afetado pelas emissdes de radiacdo, ¢ crucial
entender os riscos associados e adotar as medidas de protecdo adequadas para garantir a satde
e a seguranca de todos.

Conhecer suas grandezas e unidades, a forma como a radiagdo interage com a matéria,
os principios bésicos, como justificagdo, limitagdo de dose e otimizagdo, os acessorios e
equipamentos necessarios com o objetivo de monitorar a dose recebida por um individuo ¢

indispensavel para a formacao dos que estdo envolvidos na area radiologica.



O conceito de radiagdo nuclear pode ser explicado pela citagao:

Radiagdo nuclear é o nome dado as particulas ou ondas eletromagnéticas
emitidas pelo nticleo durante o processo de restruturagdo interna, para atingir
a estabilidade. Devido a intensidade das forgas atuantes dentro do nucleo
atomico, as radiagdes nucleares sdo altamente energéticas quando
comparadas com as radiacoes emitidas pelas camadas eletronicas.
(TAUHATA et al., 2014, p.19).

Os elementos radioativos de interesse que tem excesso de energia a ser liberada
através do seu decaimento sdo chamados de radioisotopos, estes sdo dtomos do mesmo
elemento quimico possuindo o mesmo numero de protons (niumero atdémico Z) mas com o
numero de néutrons diferentes, consequentemente possuindo o nimero de massa diferente,
esse estado onde os elementos que buscam a estabilidade liberam a radiagdo pode ser um
processo muito rapido ou demorado podendo variar de milésimos de segundos a bilhdes de
anos na tentativa de encontrar a sua estabilidade atomica (XAVIER et al., 2015).

Alguns elementos radioativos encontrados na natureza possuem meias-vidas
extremamente longas, como € o caso do Uranio-235 (U-235), Uranio-238 (U-238) e Toério-232
(Th-232), que integram as sé€ries radioativas naturais. A abundancia relativa desses elementos
na natureza esta diretamente relacionada ao tempo de meia-vida de cada um. Por exemplo, o U-
235, com uma meia-vida de 713 milhdes de anos, ¢ encontrado em menor proporc¢do em relagao
ao U-238, cuja meia-vida ¢ de 4,5 bilhdes de anos. Isso ocorre porque o U-235 decai mais
rapidamente, sendo consumido em maior escala ao longo do tempo geolodgico.

Além dos radioisotopos naturais, ¢ possivel produzir radioisotopos artificiais por meio
de reatores nucleares e aceleradores de particulas. Esses processos utilizam isdtopos estaveis
como matéria-prima, transformando-os em elementos radioativos que nao sdo encontrados
naturalmente ou que existem em quantidades insignificantes. A partir dessas técnicas, foram
desenvolvidas as séries radioativas artificiais, ampliando as possibilidades de aplicacdo dos
radioisdtopos em areas como medicina, industria e pesquisa cientifica (MODERN PHYSICS,
2025).

A medida que esses elementos instaveis buscam a estabilidade ocorre também a
liberagdo de energia, essa energia da radiacdo vem da forca de ligacdo do nucleo e geralmente
sendo expressa em eletron-volt (eV).

Um elétron-volt (eV) corresponde a energia cinética adquirida por um elétron ao ser

acelerado por uma diferenca de potencial elétrico de 1 volt (RAMACHANDRAN, 2011).



Durante o processo de decaimento radioativo, os nicleos instaveis de &tomos podem
se transmutar em elementos diferentes, passando por uma série de transformagdes até atingirem
um estado estavel. Esse fenomeno ¢ a base de aplicagdes importantes, como a producao de
energia em usinas termonucleares e o uso de radiois6topos na medicina nuclear.

A radiagdo emitida durante esses processos, juntamente com os raios X, ¢ classificada
como radiagdo ionizante. Isso significa que ela possui energia suficiente para interagir com a
matéria, transferindo parte de sua energia e causando a ionizagao de atomos. No caso do corpo
humano, essa interagao pode resultar na ejecdo de elétrons dos atomos, formando ions. Quando
aradiacdo ionizante interage com tecidos vivos, pode causar danos a estrutura celular, afetando

moléculas essenciais, como o DNA, e levando a possiveis efeitos biologicos (OKUNO, 2013).

2.1.1. Tipos de radiagdes

Os principais tipos de radiacdo sdo as particulas alfa (o), particulas beta (p), raios gama
(v) e néutrons (n). Essas radiagdes sdo caracterizadas por transportar energia, mas diferem entre
si em aspectos como massa, origem, quantidade de energia e capacidade de penetracdo em
materiais, incluindo tecidos humanos. Cada tipo de radiagdo possui propriedades Unicas que

determinam seus efeitos e aplicagdes.

Uma das formas de um nucleo atémico instavel liberar o excesso de energia ¢ por meio
da emissdo de particulas alfa, que consistem em um grupo de duas particulas positivas (protons)
e dois néutrons, juntamente com a energia associada a elas. Essas particulas, também
conhecidas como nucleos de Hélio-4 (*He), possuem a mesma estrutura de um atomo de Hélio,
gas nobre conhecido por sua baixa reatividade quimica. Durante o decaimento alfa, o nicleo
original "perde" dois protons e dois néutrons, resultando em um novo nucleo com quatro
unidades de massa atbmica a menos. Esse processo ¢ mais comum em nucleos pesados, onde o

grande numero de protons e néutrons favorece a instabilidade nuclear (TAUHATA et al., 2014).

As particulas alfa sdo altamente energéticas, mas, devido ao seu grande tamanho e
carga positiva, possuem uma capacidade limitada de penetracdo em materiais. Elas sdo
facilmente bloqueadas por uma simples folha de papel ou pela camada externa da pele humana.
No entanto, representam um risco significativo a saide quando ingeridas, inaladas ou injetadas,

pois sua alta energia e capacidade de ionizagdo podem causar danos celulares e ao DNA.

O entendimento das particulas alfa ¢ crucial devido ao seu alto poder de ionizacdo e

ao impacto que podem causar nos tecidos bioldgicos. Quando presentes no interior do corpo



humano, as particulas alfa depositam sua energia em um curto espago, aumentando a
probabilidade de intera¢des com células e moléculas de DNA. Essa interacdo pode levar a danos
celulares significativos, mutagdes genéticas e, consequentemente, ao aumento do risco de

desenvolvimento de cancer.

Outro mecanismo de estabilizacao nuclear ocorre em nucleos que apresentam um
excesso de néutrons em relacdo ao numero de protons. Nesses casos, a estabilidade ¢ alcancada
por meio da emissdo de particulas beta negativas (), que consistem em elétrons de alta
energia. Esse processo ocorre quando um néutron se transforma em um proton, liberando um
elétron e um antineutrino. Por outro lado, quando ha um excesso de prétons, o nucleo pode
emitir particulas beta positivas ("), também conhecidas como positrons, que sdo particulas com
a mesma massa do elétron, mas com carga positiva. Essa emissao resulta da conversdao de um

proton em um néutron, acompanhada pela liberacao de um neutrino (v).

A radiagao beta €, portanto, composta por particulas emitidas durante a transformacao
de néutrons em protons (f7) ou de prétons em néutrons (B*). Essas particulas possuem maior
capacidade de penetragdo em materiais em comparagado as particulas alfa, embora ainda sejam
menos penetrantes que os raios gama. Ao interagir com um meio material, as particulas beta
perdem energia gradualmente, ionizando os dtomos ao longo de sua trajetoria. Essa ionizacao
ocorre devido a alta velocidade das particulas beta, que podem ejetar elétrons dos &tomos com

os quais colidem (TAUHATA et al., 2014).

A blindagem contra particulas beta pode ser realizada com materiais de baixa
densidade, como aluminio ou pléstico, que sao eficazes em absorver sua energia e reduzir sua
penetracao. No entanto, devido a sua capacidade de ionizagdo, a exposicao a radiagdo beta pode
causar danos aos tecidos biologicos, especialmente se as particulas entrarem em contato direto

com o corpo humano.

Diferentemente das radiacdes alfa e beta, que sdo constituidas por particulas,
a radiacao gama (y) ¢ formada por ondas eletromagnéticas de alta energia, emitidas por nticleos
atomicos instaveis imediatamente ap6s a emissao de uma particula alfa ou beta. Essa radiagcao
¢ resultante da reorganiza¢do do nucleo para um estado de menor energia, liberando fétons

altamente energéticos (XAVIER et al., 2015).

As radiagdes gama e os raios-X sdo ambas ondas eletromagnéticas de alta energia,
mas diferem em sua origem. Enquanto os raios gama sao emitidos pelo nticleo atdbmico durante
processos de decaimento radioativo, os raios-X sdo produzidos por transicdes de elétrons nas

camadas eletronicas dos 4&tomos. Ambas as radiagdes sdo altamente penetrantes e energéticas,
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capazes de atravessar materiais densos e interagir com tecidos humanos. Essa interagdo pode
resultar em ionizagdo, causando danos celulares, mutagdes genéticas e aumentando o risco de
desenvolvimento de cancer.

Devido ao seu alto poder de penetracdo e aos riscos associados a exposicao, a
blindagem contra radiagdo gama e raios-X requer materiais com elevado niumero atomico, como
o chumbo, que ¢ amplamente utilizado em barreiras de protecdo. Além disso, a exposicao a
essas radiacdes € uma preocupacao significativa para profissionais que lidam com materiais
radioativos. Para garantir a seguranga, ¢ essencial o uso de dosimetros individuais, dispositivos
que monitoram a dose de radiagdo recebida pelo Individuo Ocupacionalmente Exposto (IOE).
Esses instrumentos sdo fundamentais para controlar a exposicdo e garantir que os limites de
dose estabelecidos pelas normas de protegdo radiologica sejam respeitados (CNEN NN 3.02,
2024).

O néutron ¢ uma particula subatdmica que, juntamente com os protons, compde o
nicleo atdmico. Diferentemente dos protons, os néutrons ndo possuem carga elétrica,
desempenhando um papel fundamental na estabilidade dos nucleos atémicos. Durante o
processo de fissao nuclear, que ocorre no interior de reatores nucleares, grandes quantidades de
néutrons sdo liberadas, tornando-se essenciais para a sustentagcdo da reagdo em cadeia.

Os néutrons podem ser classificados em dois tipos principais, de acordo com sua
energia: néutrons rapidos, que possuem alta energia, e n€utrons térmicos, que apresentam
menor energia. Os néutrons térmicos sao particularmente eficientes em induzir a fissao nuclear,
sendo amplamente utilizados em reatores nucleares para manter a reacdo em cadeia de forma
controlada (TAUHATA et al., 2014).

Devido a sua auséncia de carga elétrica, os néutrons interagem de forma limitada com
a matéria, o que lhes permite percorrer longas distancias antes de serem absorvidos ou sofrerem
espalhamento. Quando incidem sobre um material, o0s néutrons podem
ser espalhados, absorvidos ou até mesmo induzir reagdes nucleares com os niicleos do meio.
Essa caracteristica torna os néutrons uma forma de radiagdo altamente penetrante, exigindo
estratégias especificas para sua blindagem.

Os materiais mais utilizados para a blindagem de néutrons sdo aqueles com baixo
nimero atdbmico (Z), como agua leve, 4gua pesada, parafina borada, grafite e concreto. Esses
materiais sdo eficazes na reducdo da energia dos néutrons por meio de processos de
espalhamento e absor¢ao, minimizando assim os riscos associados a exposi¢ao a essa radiagao

(LOPES, 2023).
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Logo, verifica-se como o estudo dos diferentes tipos de radiagdo ¢ fundamental para a
compreensdo dos processos de decaimento radioativo e dos mecanismos de dispersdo de
radioisotopos em cendrios de incéndio em depdsitos de rejeitos. Isso porque, cada tipo de
radiacdo possui caracteristicas especificas, como poder de penetracao, Figura 3.1.1, capacidade
de ionizacdo e interagdo com a matéria, que influenciam diretamente os riscos associados a

liberagdo de material radioativo.
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Figura 2.1.1- Interacdo da radiagdo com a matéria, incluindo tecido bioldgico. Adaptado de (UNSCEAR,
2016).

2.2. EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES IONIZANTES

2.2.1. A célula

A célula ¢ reconhecida como a unidade morfologica e fisioldgica fundamental dos
seres vivos (ALBERTS et al., 2022). Elas sdao constituidas por um sistema de membranas de
natureza lipoproteica, cuja func¢do principal ¢ manter a individualidade celular e sua
compartimentacdo, equilibrar os eletrdlitos, controlar a entrada e saida de substancias e,
consequentemente, regular suas interacdes com o meio ambiente. O citoplasma, composto
principalmente por agua e proteinas, preenche a célula e abriga as diversas organelas
responsaveis pelas principais atividades metabolicas (LODISH et al., 2021).

Nas células eucaridticas, o nucleo celular, imerso no citoplasma, contém o material
genético que regula todas as atividades celulares. O nucleo € composto por trés componentes
principais: nucleoplasma, cromossomos e nucléolos (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2020). Os
cromossomos sdao formados por acido desoxirribonucleico (DNA) e proteinas, e nas células

somaticas, apresentam-se como finos filamentos. J4 os nucléolos sdo pequenos corpos que
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contém nucleoproteinas, predominantemente na forma de &cido ribonucleico (RNA), e o

nucleoplasma € constituido por proteinas e sais (ALBERTS et al., 2022).

2.2.2. Molécula de DNA

A molécula de DNA ¢ constituida por subunidades denominadas nucleotideos. Cada
nucleotideo € composto por um agucar (desoxirribose), um grupo fosfato e uma das quatro bases
nitrogenadas: adenina (A), timina (T), guanina (G) ou citosina (C). As bases C e T, que possuem
apenas um anel, sdo classificadas como pirimidinas, enquanto as bases A e G, que possuem
dois anéis, sdo denominadas purinas (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2020).

Os nucleotideos do DNA organizam-se em cadeias unidas por ligagdes covalentes que
se formam entre o aglicar desoxirribose de um nucleotideo e o grupo fosfato do proximo. Esse
arranjo resulta em uma cadeia alternada de grupos fosfato e aguicar desoxirribose, formando o
DNA. Essa estrutura do DNA ¢ representada por uma hélice de dupla fita. Os esqueletos agucar-
fosfato das fitas de DNA constituem o exterior da hélice, enquanto as bases nitrogenadas estao
localizadas no interior, formando pares ligados por ligacdes de hidrogénio que mantém as fitas

de DNA unidas (ALBERTS et al., 2022).

2.2.3. Ciclo celular

O ciclo celular ¢ um processo fundamental para o crescimento, desenvolvimento e
regeneracdo dos organismos, sendo dividido em duas fases principais: a interfase e a mitose. A
interfase, que ocupa aproximadamente 90% do tempo total do ciclo celular, ¢ subdividida em
quatro etapas: GO, G1, S e G2. Durante essa fase, a célula cresce, adquire nutrientes e duplica
seu material genético.

Na interfase a célula se prepara para a divisdo. A fase G0 ¢ uma etapa distinta, em que
a célula permanece em um estado sem se dividir, devido a auséncia de estimulos ou fatores de
crescimento adequados (COOPER; HAUSMAN, 2023). Na fase G/, a célula aumenta seu
tamanho, replica organelas e sintetiza proteinas e enzimas essenciais para seu funcionamento.
A fase S, por sua vez, ¢ marcada pela replicacdo do DNA nuclear, garantindo que cada célula-
filha receba uma copia idéntica do material genético. Por fim, na fase G2, a célula conclui os
preparativos para a mitose, duplicando organelas e estruturas necessarias para a divisao celular

(PIERCE, 2020).
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Na sequéncia, ocorre a mitose, que ¢ o processo de divisdo celular que resulta na
formacdo de duas células-filhas geneticamente idénticas a célula-mae, essencial para o
crescimento e a regeneragao dos tecidos. Essa etapa pode ser subdividida em préfase, metafase,
anafase, telofase e citocinese (COOPER; HAUSMAN, 2023).

Na Profase, os cromossomos condensam-se € tornam-se visiveis ao microscopio. O
nucléolo desaparece, e a membrana nuclear comeca a se desintegrar. Os centriolos migram para
polos opostos da célula, formando o fuso mitdtico, que se liga aos cromossomos através dos
cinetocoros, estruturas localizadas no centromero.

Ja na Metafase, os cromossomos alinham-se no plano equatorial da célula, formando
a placa metafdsica. Esse alinhamento ¢ crucial para garantir a distribuicdo equitativa dos
cromossomos as células-filhas.

Em seguida, tem-se a Anafase, na qual as cromadtides-irmas, que sao estruturas
idénticas formadas durante a replicagdo do DNA e que ocorre na fase S do ciclo celular, sdao
separadas e puxadas para polos opostos da célula.

Por fim, na Telofase, os cromossomos chegam aos polos celulares e comecam a se
descondensar. A membrana nuclear reforma-se ao redor de cada conjunto de cromossomos, €
o nucléolo reaparece, marcando o fim da mitose. Apos a teldfase, ocorre a citocinese, processo
em que o citoplasma ¢ dividido, resultando na formacgdo de duas células-filhas completas e

geneticamente idénticas (PIERCE, 2020).

2.3. INTERACAO DA RADIACAO COM O TECIDO BIOLOGICO

O efeito bioldgico da radiagao estd diretamente relacionado a sua capacidade de ionizar
a matéria com a qual interage, o que significa a remocao de elétrons de atomos e moléculas,
formando ions e radicais livres altamente reativos. Diferentes tipos de radiagdo apresentam
diferentes capacidades de ionizacdo, seguindo a ordem decrescente: particulas alfa (o),
particulas beta () e raios gama (y) (TURNER, 2016). A interacdo da radiagdo com
biomoléculas essenciais, como proteinas, lipidios e, principalmente, 4cidos nucleicos, pode
gerar danos estruturais e funcionais significativos. A formagao de radicais livres a partir da
radidlise da agua celular, por exemplo, pode amplificar os danos ao DNA, promovendo
mutacoes e lesdes irreversiveis no ciclo celular (HALL; GIACCIA, 2019).

A exposicdo a radiagdo ionizante pode comprometer severamente o ciclo celular,
causando danos ao DNA, mutacdes genéticas e até mesmo a morte celular. Durante a fase S da

interfase, ja mencionada no topico anterior, a radiagdo pode induzir quebras na dupla hélice,
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dificultando a correta duplicacdo do material genético e aumentando significativamente o risco
de mutacdes. Se os mecanismos de reparo celular falharem, essas alteracdes podem levar a
proliferagdo descontrolada de células, favorecendo o desenvolvimento de neoplasias, ou a
inducdo do apoptose, morte celular, comprometendo a capacidade de regeneragao tecidual
(TUBIANA et al., 2009).

Os efeitos da exposicdo a radiacdo podem ser divididos em deterministicos e
estocasticos. Os efeitos deterministicos ocorrem quando a dose de radiagdo excede um
determinado limiar, resultando em danos celulares previsiveis, como queimaduras e necrose
tecidual. Ja os efeitos estocasticos ndo apresentam uma correspondéncia direta de causa e efeito,
podendo se manifestar anos apos a exposi¢do, e eventualmente podem culminar em mutagdes
genéticas ou neoplasias (ICRP, 2007).

A protecao radiologica €, portanto, essencial para minimizar tais efeitos, sendo baseada
em principios fundamentais como justifica¢do, otimizagdo e limitacdo de dose, conforme
preconizado pela Comissdo Internacional de Prote¢do Radiologica.

Para garantir a seguranca dos individuos ocupacionalmente expostos (IOE) e do
publico em geral, normas rigorosas de protecao radioldgica estabelecem limites de dose e
diretrizes para minimizar a exposi¢do. O monitoramento da dose absorvida e o uso de barreiras
fisicas, como blindagens adequadas, sdo estratégias fundamentais para reduzir os riscos

associados a exposi¢@o ocupacional e ambiental (MARTIN; HARBISON, 2018).

2.4. PROTECAO RADIOLOGICA

A Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP) ¢ uma organizacao
internacional independente, fundada em 1928, que estabelece diretrizes e recomendagdes para
a protecao contra radiagdes ionizantes. Seu principal objetivo ¢ garantir a seguranca ¢ a saude
humana, bem como a protecdo do meio ambiente, em atividades que envolvam exposicdo a
radiagdo ionizante, buscando equilibrar os beneficios das aplicagdes da radiagdo com o0s riscos
associados a exposi¢ao, assegurando que os niveis de radiagao sejam mantidos dentro de limites
seguros (ICRP, 2007).

Os principios fundamentais da protecdo radiologica, estabelecidos pela ICRP, podem
ser resumidos em trés pilares essenciais: justificacdo, otimizacdo e limitacdo da dose. O
principio da justificacdo estabelece que qualquer pratica que envolva a exposicao a radiacao

ionizante deve ser rigorosamente avaliada, garantindo que os beneficios superem os riscos
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associados. Isso significa que a introdugdo de uma nova fonte de radiag@o ou a realizagdo de
procedimentos que utilizem radiagdo deve trazer mais beneficios do que danos potenciais
(ALBERTS et al., 2022).

O principio da otimizacdo, também conhecido como principio ALARA (4s Low As
Reasonably Achievable), determina que as doses de radiagao devem ser mantidas tdo baixas
quanto razoavelmente possivel, considerando fatores econdomicos e sociais. Isso envolve a
implementa¢ao de medidas técnicas e organizacionais para minimizar a exposi¢cdo, sem

comprometer a eficacia das atividades realizadas (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2020).

24.1. Limites de dose individual

Uma medida fundamental para assegurar o uso seguro da radiacdo baseia-se em
praticas que envolvam a limitacdo da dose de radiagdo recebida em determinada atividade. Esse
principio ¢ um dos pilares da protecdo radiologica e visa garantir que os niveis de exposi¢ao a
radiacdo ionizante sejam mantidos dentro de limites seguros, tanto para trabalhadores
ocupacionalmente expostos quanto para o publico em geral.

Os limites de exposicdo a radiacdo ionizante sdo determinados com base em estudos
cientificos que avaliam os riscos a saude associados a essa exposi¢ao. No Brasil, a Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) ¢ o 6rgdo responsavel por regulamentar e fiscalizar esses
limites, e o faz por meio da norma CNEN NN 3.01, intitulada "Requisitos Basicos de
Radioprotegao e Seguranca Radioldgica de Fontes de Radiacao".

Esta norma foi atualizada no ano de 2024, e na nova versao incorporou as mais recentes
recomendacdes da Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) e da Comissao
Internacional de Prote¢ao Radiologica (ICRP), com objetivo de alinhar-se as melhores praticas
internacionais em prote¢ao radiologica.

Na nova versdo da norma o escopo foi ampliado para abranger todas as praticas que
envolvem exposicdo a radiacdo ionizante, incluindo atividades relacionadas a instalagdes,
fontes de radiacdo e emergéncias. Além disso, foram incluidos requisitos, até entdo ndo
abarcados na versao anterior, para praticas como a protecdo do meio ambiente e a seguranca
radiologica em situagdes de exposi¢des cronicas e emergenciais (CNEN, 2024).

Outro avango significativo da nova versdo da norma s3o as diretrizes mais claras e
abrangentes para emergéncias radioldgicas. A norma agora foca ndo apenas na mitigacao de

danos, mas também na prevencao e preparacao, incluindo a integracdo com sistemas de alerta
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¢ monitoramento, além da capacitagdo continua dos profissionais envolvidos. Essas diretrizes
sdo essenciais para garantir uma resposta eficaz em casos de acidentes ou exposi¢des nao
planejadas, e encontram alinhamento com a proposta do presente trabalho. A Tabela 3.4.1,

apresenta os limites de dose, com base na Resolugdao CNEN 323/24 (CNEN NN 3.01, 2024).

Tabela 2.4.1- Limites de dose anual para IOE e Publico Geral. Fonte: (CNEN NN 3.01, 2024)

INDIVIDUO ,
GRANDEZA  ORGAO OCUPACIONALMENTE IN];,%%EFC%DO
EXPOSTO
Dose Efetiva Corpo Inteiro 20 mSv 1 mSv
Cristalino 20 mSv 15 mSv
Dose Pele 500 mSv 50 mSv
Equivalente Miio e Pés 500 mSv .

Com base na Resolugao CNEN 323/24, que atualiza a Norma CNEN NN 3.01, o termo
"dose anual" ¢ definido como a dose acumulada durante o ano calendario, compreendendo o
periodo de janeiro a dezembro de cada ano.

As regulamentagdes exigem que a média aritmética da dose efetiva seja calculada em
intervalos de cinco anos consecutivos, com a condi¢ao de que o valor da dose efetiva ndo exceda
50mSv em qualquer um desses anos. Essa abordagem visa equilibrar a exposi¢ao a radiagdo ao
longo do tempo, evitando picos de dose que possam representar riscos significativos a saude.

Além disso, a média de dose efetiva ao longo de cinco anos nao deve ultrapassar
20mSv por ano para trabalhadores ocupacionalmente expostos, conforme estabelecido pela
norma (CNEN, 2024).

Em circunstancias excepcionais, a CNEN possui a prerrogativa de autorizar uma dose
efetiva de até SmSv em um unico ano, desde que a média da dose efetiva ao longo de um periodo
de cinco anos consecutivos nao ultrapasse 1mSv por ano. Essa flexibilidade ¢ aplicada em
situacdes especificas, como emergéncias radioldgicas ou atividades que demandam exposi¢ao
controlada, sempre com o objetivo de minimizar os riscos a satde e ao meio ambiente.

Além das medidas de prote¢ao convencionais, o uso de ferramentas computacionais
para modelagem e simulagdo de cendrios acidentais desempenha um papel fundamental na

previsdo e mitigacao de riscos.
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Modelos matematicos avangados permitem simular a dispersao de radionuclideos em
diferentes condi¢cdes ambientais, possibilitando a avaliacdo de estratégias de contencdo e
resposta a emergéncias (MILLER et al., 2017).

No presente trabalho, a simulacdo computacional ¢ utilizada para analisar os impactos
de um incéndio em um depdsito de rejeitos radioativos, avaliando a dispersao de radionuclideos
e a conformidade com as normas nacionais estabelecidas pela Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN). Dessa forma, ao integrar simulacdes preditivas com regulamentagdes de
seguranca, a pesquisa refor¢a a importancia do acompanhamento continuo e do controle
regulatério para minimizar cenarios acidentais e seus impactos a satde humana e ao meio

ambiente.

24.2. Grandezas e Unidades Dosimétricas
2.4.2.1. Dose Absorvida

A quantidade dosimétrica fundamental na protecdo radioldgica ¢ a dose absorvida
(D1), que ¢ definida como a energia absorvida (d¢) por unidade de massa (dm). Este conceito
¢ crucial para avaliar os efeitos da radiagdo ionizante no corpo humano e em outros materiais.
A dose absorvida fornece uma medida precisa da quantidade de radiacdo que foi depositada em
uma determinada massa de tecido ou material, sendo um parametro essencial para garantir a

seguranga radioldgica.

_de

=— 2.1)

Dr

A unidade, no Sistema Internacional de Unidades (SI) para dose absorvida (Dr), € o
joule por quilograma (J/kg), também denominada gray (Gy). Embora a dose absorvida possa
ser especificada em um ponto, ¢ frequentemente utilizada para indicar a dose média recebida

por um tecido ou 6rgao.

2.4.2.2. Dose Equivalente

Como os efeitos bioldgicos da radiacao variam conforme sua qualidade, isto ¢, seu tipo

e energia, uma mesma dose absorvida pode gerar impactos distintos nos tecidos biologicos.
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Para permitir a comparagdo entre os efeitos de diferentes tipos de radiagdo, foi desenvolvido
um conceito que considera essas variagdes. Algumas radiacdes possuem maior capacidade de
induzir efeitos estocasticos do que outras, tornando necessario o uso da grandeza denominada
dose equivalente (Hr).

Essa grandeza ¢ obtida ao multiplicar a dose absorvida média em um determinado
orgao ou tecido (D1r) por um fator de peso adimensional da radiagdo (Wr) o qual depende do

tipo e da energia da radiagdo incidente (R), resultando na equacao:
HT S DT,RWR (22)

A unidade da dose equivalente ¢ J/Kg e recebe o nome especial de sievert (Sv). Os
valores dos fatores de peso da radiagdo (WRr) foram estabelecidos pela Comissao Internacional
de Protecao Radiologica (ICRP, 1991). Esses fatores levam em consideragdo tanto a radiagdo
externa incidente sobre o corpo quanto a radiagdo emitida por radionuclideos depositados

internamente no organismo.
2.4.2.3. Dose Efetiva

A dose efetiva (E) ¢ definida como a soma das doses equivalentes recebidas pelos
diferentes 6rgaos e tecidos do corpo, ponderadas por seus respectivos fatores de peso. Essa

relagcdo pode ser expressa matematicamente como:

E = ZWT Hrp (2.3)
T

Na equacao, (W) representa o fator de ponderacao para um determinado tecido ou
orgao (T), enquanto (Hr), corresponde a dose equivalente associada a este tecido. A grandeza
Dose Efetiva (E) € expressa em joules por quilograma (J/kg), sendo denominada Sievert (Sv)
(CASTRO, 2005).

Adicionalmente, a dose efetiva deve ser avaliada considerando o valor médio em uma
area de lcm? na regido mais irradiada. Esse procedimento de avaliacdo ¢ essencial para
assegurar a conformidade com os limites de exposi¢ao estipulados, contribuindo

substancialmente para a prote¢do da satide humana contra os potenciais riscos associados a
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radiagdo ionizante. A medi¢do precisa € o monitoramento continuo sdo fundamentais para
garantir que os niveis de exposicdo permanegam dentro dos limites seguros (CNEN, 2024).
Por sua vez, a Dose Efetiva Total (TED) representa a soma das doses efetivas recebidas
por um individuo devido a exposicao a diferentes fontes de radiacdo ionizante ao longo do
tempo. Ela considera a contribui¢do de exposi¢des externas e internas, ponderadas conforme os
fatores de peso dos 6rgdos e tecidos envolvidos. No contexto do estudo, a TED ¢ analisada em
funcdo da distancia a partir do ponto de emissdo da pluma radioativa e do tipo de terreno,

refletindo a distribuicao e o impacto da radiagdo nos diferentes cendrios simulados.

2.5. EMPREGO DAS RADIACOES IONIZANTES

As radiagdes ionizantes sdo amplamente empregadas em diversas areas, como satde,
industria, agricultura, pesquisa e geracao de energia elétrica, desempenhando um papel crucial
no avango tecnologico € no bem-estar da humanidade. Suas aplicacdes incluem desde
diagnosticos médicos e tratamentos de cancer até o controle de qualidade de materiais
industriais e o aumento da produtividade agricola. Além disso, sdo fundamentais para a geragao
de energia nuclear, uma fonte limpa e eficiente que contribui para a reducao das emissodes de
gases de efeito estufa.

No entanto, para garantir que esses beneficios sejam aproveitados de forma segura e
sustentavel, ¢ essencial compreender os efeitos da interacdo da radiagdo com a matéria. Fatores
como o tempo de exposicao, a dose de radiagdo e a distdncia da fonte influenciam diretamente
os resultados dessa interacdo, que pode variar desde efeitos terapéuticos, como a destruicao de
células cancerigenas, até potenciais danos celulares ou mutagdes genéticas quando nao ha
controle adequado.

Por isso, o uso responsavel das radiacdes ionizantes requer a implementagdo de
medidas rigorosas de protecdo radioldgica, monitoramento constante e a capacitacdo dos
profissionais envolvidos. Dessa forma, ¢ possivel maximizar os beneficios dessa tecnologia,
garantindo sua aplicagdo segura e eficaz em prol do desenvolvimento humano e da preservacao
do meio ambiente.

Na agricultura, o uso de fontes de radiacdo na irradiacdo de alimentos tem sido
amplamente empregado para melhorar a qualidade e a seguranga dos produtos alimenticios.
Essa técnica ¢ aplicada em frutas frescas, graos e vegetais, prevenindo o brotamento, retardando

a maturagdo e prolongando o tempo de conservagdo. Além disso, a irradiacdo facilita o
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armazenamento e o transporte das safras, reduzindo perdas e evitando a proliferacao de doencas
e a deterioragdo rapida dos produtos. Dessa forma, contribui para a seguranca alimentar e a
sustentabilidade na cadeia produtiva (EMBRAPA, 2021).

Na industria, uma das técnicas nucleares mais reconhecidas ¢ a gamagrafia, que
consiste na realizacdo de radiografias de pegas metalicas ou estruturas de concreto. Esse método
permite a deteccdo de defeitos, como rachaduras ou falhas, que poderiam comprometer a
integridade de equipamentos ou infraestruturas. A gamagrafia ¢ amplamente utilizada no
controle de qualidade de soldas, na fabricacao de equipamentos industriais € na inspecao de
gasodutos, garantindo a seguranca e a durabilidade das constru¢des (CRUZ et al., 2024).

As técnicas nucleares sdo amplamente utilizadas em pesquisas voltadas para
a monitoracao e recuperagao ambiental. Por meio de tracadores radioativos, possibilitando a
avaliacdo de recursos hidricos, estudo do solo, € monitoramento do trajeto de poluentes no ar,
na agua e no solo (AIEA, 2022). Além disso, essas técnicas permitem a datacdo de superficies,
sedimentos marinhos, arvores e sitios arqueolédgicos, fornecendo informagdes valiosas para a
compreensao de processos naturais € historicos.

As usinas nucleares sao instalagdes projetadas para a produgao de energia elétrica por
meio de reacdes de fissdo nuclear. Durante o processo, o calor gerado pela fissdo do uranio
aquece a dgua no circuito primario, que, por sua vez, transfere calor para o circuito secundario,
produzindo vapor. Esse vapor movimenta turbinas, acionando geradores elétricos. O sistema ¢
composto por trés circuitos independentes, garantindo que a agua radioativa ndo entre em
contato com o meio ambiente. As usinas nucleares oferecem alto grau de protecdo, com
sistemas de seguranca redundantes e independentes (ELETRONUCLEAR, 2011).

Uma das principais vantagens ambientais da energia nuclear ¢ a ndo utilizagdo de
combustiveis fosseis, evitando a emissdao de gases responsaveis pelo aquecimento global e
outros poluentes atmosféricos. Além disso, as usinas ocupam dareas relativamente pequenas,
podem ser instaladas proximas aos centros consumidores e ndo dependem de fatores climaticos,
como chuva ou vento, para operar. O Uréanio, utilizado como combustivel, ¢ abundante e de
baixo custo, garantindo suprimento a médio e longo prazo. Um dos principais desafios da
energia nuclear ¢ o gerenciamento adequado dos residuos radioativos a partir da adogao de
praticas seguras e sustentaveis para o armazenamento e a disposicao final desses materiais,
garantindo a prote¢do do meio ambiente e das geracdes futuras.

Na medicina nuclear, o uso da radiagdo para diagnoéstico e tratamento de doencas

\

representa a principal fonte artificial de exposi¢ao a radiacdo em todo o mundo, sendo o
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segundo maior contribuinte para a exposi¢do global da populacdo, atras apenas das fontes
naturais (UNSCEAR, 2017). A maior parte dessas exposi¢des ocorre em paises
industrializados, onde ha maior acesso a recursos médicos ¢ uma utilizacdo mais intensa de
equipamentos de radiologia.

As praticas médicas que envolvem radiagdo podem ser divididas em trés categorias
principais: radiologia, medicina nuclear e radioterapia. Um dos radiois6topos mais comuns ¢
o lodo-131, amplamente utilizado no diagndstico e tratamento de doencgas da tireoide
(MCCREADY, 2017). Outra aplicagdo importante ¢ a radioesterilizagdo, técnica empregada na
esterilizagcdo de sangue e seus derivados, materiais cirargicos e tecidos humanos destinados a

transplantes (AIEA, 2008).

2.6. GERENCIAMENTO DE REJEITOS RADIOATIVOS

O uso de radiois6topos em diversas aplicacdes, como mencionado no topico anterior,
gera rejeitos radioativos que exigem um gerenciamento cuidadoso e especializado. Esses
rejeitos variam em termos de atividade radioativa, meia-vida e volume, demandando estratégias
especificas para seu armazenamento, transporte e disposi¢@o final. O gerenciamento adequado
desses materiais ¢ essencial para garantir a seguranga radioldgica, proteger o meio ambiente e
minimizar os riscos a satide humana.

Os rejeitos radioativos sao definidos como materiais que contém ou estdo
contaminados com radionuclideos em concentragdes ou niveis de atividade que excedem os
limites de isenc¢do estabelecidos pela autoridade reguladora no Brasil, a Comissdao Nacional de
Energia Nuclear (CNEN). Conforme destacado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA, 2009), esses materiais, em geral, ndo possuem nenhuma possibilidade de utilizagao
imediata ou futura devido a sua natureza radioativa.

O gerenciamento de rejeitos radioativos envolve uma série de etapas, desde
a classificacdo, segregacdo e transporte dos materiais até o armazenamento temporario e
a disposicao final. Durante todo o processo, ¢ essencial adotar medidas de protecdo radioldgica,
como o uso de blindagens, monitoramento constante e capacitagdo dos profissionais
envolvidos. Um dos principais desafios no gerenciamento de rejeitos radioativos ¢ garantir
o isolamento a longo prazo desses materiais, evitando a contaminagao do solo, da 4gua e do ar.
Logo, a classificagdo e o manejo adequado dos rejeitos radioativos sao fundamentais para

alinhar as praticas nacionais aos padroes globais de seguranga (AIEA, 2009).
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2.6.1. Contexto e Importancia da Aplicacdo das Normas da CNEN no Gerenciamento

de Rejeitos Radioativos

O gerenciamento de rejeitos radioativos ¢ uma das atividades mais criticas no ambito
da energia nuclear, demandando rigorosos controles técnicos, operacionais e regulatdrios para
garantir a segurancga radiologica, a protecao do meio ambiente e a satide publica.

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) ¢ o 6rgdo responsavel
por estabelecer as normas e diretrizes que regulamentam todas as etapas do ciclo de vida dos
rejeitos radioativos, desde sua geragdo até a disposicao final. A aplicacdo dessas normas nao
apenas assegura o cumprimento das melhores praticas internacionais, mas também estabelece
um vinculo indissociavel entre a anélise de seguranca e a gestao eficaz dos rejeitos.

As normas da CNEN sdo elaboradas com base em recomendagdes de organismos
internacionais, como a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), e adaptadas as
particularidades do cendrio brasileiro. Elas abrangem desde a sele¢do de locais para depdsitos
até o transporte e disposi¢ao final dos rejeitos, passando por etapas intermedidrias como
tratamento, acondicionamento € armazenamento.

A Resolugdo CNEN 167/14 (NN 8.01), por exemplo, estabelece os requisitos para a
geréncia de rejeitos radioativos de baixo e médio niveis de radiacdo, enfatizando a necessidade
de um planejamento integrado que considere aspectos técnicos, ambientais e sociais. Por sua
vez, a implementagdo efetiva desta e de outras normas enfrenta desafios significativos,
especialmente no que diz respeito a harmonizacao entre as demandas técnicas e as expectativas
socioambientais (SILVA; MENEZES, 2015).

A Resolugdo CNEN 168/14 (NN 8.02) complementa a abordagem da norma CNEN
NN 8.01 ao definir os critérios para o licenciamento de depositos de rejeitos, garantindo que
essas instalacdes atendam a padrdes rigorosos de seguranga e protegao radiologica.

Ja aResolugdo CNEN 012/02 (NN 6.09) estabelece critérios de aceitacdo para a
deposicao de rejeitos, assegurando que apenas materiais que atendam a parametros especificos
sejam destinados a disposicao final. Essas normas, em conjunto, sdo parte de um arcabouco

regulatdrio robusto que orienta todas as etapas do gerenciamento de rejeitos.
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2.6.2. Andlise de Seguranca e Dependéncia Normativa

A andlise de seguranca ¢ um componente fundamental no gerenciamento de rejeitos
radioativos, uma vez que identifica e mitiga riscos potenciais associados as atividades
nucleares. No Brasil, essa andlise estd intrinsecamente ligada ao cumprimento das normas da
CNEN, pois cada etapa do processo de gerenciamento de rejeitos exige a aplicagdo de
procedimentos especificos para garantir a seguranga.

Conforme Lapa e Campos (2010), a integragdo entre normas técnicas e analise de
seguranga ¢ essencial para garantir a eficacia do gerenciamento de rejeitos, especialmente em
casos praticos que envolvem miultiplas varidveis, como licenciamento de instalagdes,
segregacao de materiais, transporte € armazenamento.

Por exemplo, a Resolugdo CNEN 271/21 (NN 5.01), que regulamenta o transporte
seguro de materiais radioativos, estabelece requisitos detalhados para embalagens, rotas de
transporte e treinamento de pessoal, reduzindo significativamente os riscos de acidentes durante
o deslocamento dos rejeitos (OLIVEIRA; SANTOS, 2020).

Ja aResolugdo CNEN 293/22 (NN 6.02), trata do licenciamento de instalagdes
radiativas, exige uma avaliagdo prévia dos riscos associados a operac¢do dessas instalagdes,
incluindo a gerac¢do e o manejo de rejeitos. Essa avaliacdo s pode ser realizada com base nos
critérios estabelecidos pelas normas pertinentes, demonstrando a dependéncia direta entre a
analise de seguranga e o cumprimento assertivo das normas para cada atividade (FERNANDES;
FRANKLIN, 2005).

Por outro lado, a aplicagdo das normas da CNEN no gerenciamento de rejeitos
radioativos ndo se limita ao aspecto técnico, ela também possui implicacdes sociais e
ambientais. A exemplo disto, tem-se a Resolugdo CNEN 014/89 (NE 6.06), que estabelece
critérios para a selecao de locais para depositos de rejeitos, que exige uma avaliacdo detalhada
das caracteristicas geologicas, hidrolégicas e socioecondmicas da regido, garantindo que a
disposicao final dos rejeitos ndo comprometa o meio ambiente nem a qualidade de vida das
comunidades vizinhas.

Rocha e Fernandes (2018) reforcam a importancia dessa avaliacdo, destacando que o
impacto radiolégico dos depositos de rejeitos deve ser minimizado por meio do cumprimento
rigoroso das normas.

Esses exemplos ilustram como o gerenciamento de rejeitos radioativos ¢ uma atividade

complexa que exige a integracao de multiplos aspectos técnicos, regulatdrios e sociais. Neste
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cenario, normas da CNEN desempenham um papel central nesse processo, fornecendo um
lastro regulatdrio que orienta todas as etapas do ciclo de vida dos rejeitos. Verifica-se ainda que
a analise de seguranga, esta intrinsecamente ligada ao cumprimento dessas normas, uma vez
que cada etapa do gerenciamento de rejeitos depende da aplicagao assertiva de procedimentos
especificos para garantir a prote¢do radioldgica, a seguranga operacional e a preservagdo do
meio ambiente.

Portanto, a aplicagdo das normas da CNEN nado apenas assegura o cumprimento das
melhores praticas internacionais, mas também reforca a confianca da sociedade nas atividades
nucleares, demonstrando o compromisso do setor com a seguranca, a transparéncia e a
responsabilidade socioambiental. A continuidade desse esforco regulatério, aliada a adogao de
tecnologias inovadoras, como a simulagdo computacional, e a capacitacdo de profissionais, sao

pecas-chave para o avancgo sustentavel da energia nuclear no Brasil.

2.6.3. Deposito de rejeitos radioativos

Um deposito de rejeitos radioativos € uma instalagdo projetada especificamente para o
armazenamento, tratamento e disposi¢cdo segura desses materiais, seguindo normas rigorosas
que visam mitigar os riscos associados a radiagdo. A classificacdo dos rejeitos constitui uma
etapa essencial para definir os procedimentos adequados de armazenamento, tratamento e
disposic¢ao final dos rejeitos, garantindo que cada tipo de residuo seja manejado de acordo com
suas caracteristicas especificas.

Uma etapa crucial no gerenciamento de rejeitos radioativos ¢ o conhecimento
detalhado do inventario, cuja principal finalidade ¢ fornecer informagdes precisas sobre a
identificacdo de todas as fontes de rejeitos, sua localizagdo, quantidade e caracteristicas
radiolégicas dos materiais armazenados nos depositos. Essa ferramenta desempenha um papel
fundamental ao garantir a rastreabilidade dos rejeitos desde o momento de sua geragdo até a
etapa final de disposi¢do, assegurando que cada etapa do processo seja monitorada e controlada
de maneira eficiente.

Além de promover a rastreabilidade, o inventario tem como objetivo garantir a
conformidade com as normas técnicas e regulamentacdes vigentes, atendendo rigorosamente
aos requisitos estabelecidos pela CNEN.

Essa conformidade € essencial para assegurar que todas as operacdes relacionadas aos

rejeitos sejam realizadas dentro dos padrdes de seguranga e qualidade exigidos. Outro aspecto
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relevante ¢ a priorizacdo da transparéncia e da acessibilidade, que facilitam a consulta e a
auditoria por parte das autoridades reguladoras e demais partes interessadas.

Uma das informagdes a serem consideradas nos inventarios diz respeito a
categorizagao dos rejeitos base nos niveis de radiagdo, meia-vida e natureza dos radionuclideos
presentes. Essa classificacdo serve de base para posterior definicdo do tipo de deposito

adequado para recebimento do material. Dessa forma, os rejeitos podem ser classificados como:

e Classe 0: Rejeitos Isentos (RI) — Materiais com niveis de atividade abaixo ou iguais aos
limites de dispensa estabelecidos pela Norma CNEN NN 8.01. Esses rejeitos ndo
representam riscos significativos e podem ser tratados como materiais ndo-radioativos,

seguindo a forma convencional de descarte de residuos.

e Classe 1: Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta (RVMC) — Rejeitos com meia-vida inferior
a 100 dias, que podem atender aos critérios de dispensa em até cinco anos. A gestao desses

residuos ¢ facilitada pela rapida reducao de sua atividade radiologica.

o Classe 2: Rejeitos de Baixo e Médio Niveis de Radiagdo (RBMN) — Inclui subcategorias
como rejeitos de meia-vida curta, rejeitos contendo radionuclideos naturais e rejeitos de
meia-vida longa. Esses rejeitos, podem tanto demandar solugdes de contengdo em

depositos intermedidrios, como permanente utilizando depdsitos geoldgicos.

e Classe 3: Rejeitos de Alto Nivel de Radiagdo (RAN) — Materiais com poténcia térmica
superior a 2 kW/m? e concentrac¢des de radionuclideos de meia-vida longa que excedem
os limites para classificagdo como rejeitos de meia-vida curta. Esses rejeitos demandam

solucdes de contengdo permanente em depdsitos geologicos.

J& os depositos podem ser classificados como: inicial, intermedidrio e final. Cada um
deles desempenha um papel especifico no ciclo de vida dos rejeitos, desde sua geracao até a
disposi¢dao permanente. O depdsito inicial, também conhecido como temporario, ¢ a primeira
etapa no gerenciamento de rejeitos radioativos. Ele ¢ projetado para armazenar os residuos no
local onde sdo gerados, como usinas nucleares, hospitais ou laboratérios de pesquisa. Esse tipo
de depdsito ¢ licenciado como parte integrante da instalagdo radiativa e deve garantir a

contengdo segura dos rejeitos durante o periodo de armazenamento provisorio.
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Conforme destacado por Silva e Menezes (2015), a principal fun¢ao desse deposito €
evitar a dispersao de materiais radioativos no ambiente enquanto se aguarda a transferéncia para
instalacdes mais adequadas. A seguranga nessa etapa ¢ critica, pois qualquer falha pode resultar
em contaminagdo localizada, com impactos significativos para a saude publica € o meio
ambiente.

O deposito intermedidrio consiste em uma solucdo projetada para receber e
acondicionar os rejeitos radioativos, preparando-os para a transferéncia ao deposito final. Esse
tipo de instalagdo ¢ especialmente importante para residuos de baixo e médio niveis de radiagao,
que representam a maior parte dos rejeitos gerados em atividades nucleares e médicas.

Oliveira et al. (2018) ressaltam que o depdsito intermedidrio desempenha um papel
crucial no processo de gestdo, pois permite que os rejeitos sejam tratados e acondicionados de
forma segura, minimizando riscos de contaminagao durante o periodo de transi¢do. Além disso,
essa etapa ¢ essencial para garantir que os residuos estejam em condi¢des adequadas para a
disposi¢ao final, conforme resolugdo CNEN 012/02 (NN 6.09).

O deposito final, por sua vez, ¢ a solucdo definitiva para a contencdo de rejeitos
radioativos. Projetado para isolar os residuos do meio ambiente por periodos que podem superar
milhares de anos, esse tipo de deposito exige licenciamento especifico e deve seguir normas
técnicas rigorosas. A CNEN estabelece, por exemplo, na resolugdo CNEN 012/02 (NN 6.09)
que rejeitos na forma liquida ou gasosa ndo podem ser recebidos em depdsitos finais, o que
refor¢a a necessidade de tratamento prévio dos residuos.

Lapa e Campos (2010) destacam que a construcao e operagao de depositos finais sdao
fundamentais para prevenir a liberacdo de radiacdo e garantir a seguranca a longo prazo,
especialmente para rejeitos de alto nivel de radiagdo. Esses depositos sdo frequentemente
construidos em formacdes geologicas estaveis, como camadas profundas de rochas, que
oferecem barreiras naturais contra a migragao de radionuclideos.

Em situagdes emergenciais, como acidentes nucleares ou radiologicos, depdsitos
provisorios podem ser utilizados para o armazenamento temporario dos rejeitos até que possam
ser transferidos para instalagdes intermediarias ou finais. Esses depositos sao projetados para
atender a necessidades imediatas, mas devem ser desativados assim que os rejeitos forem
removidos e transferidos para locais adequados. A flexibilidade e a capacidade de resposta
rapida sdo caracteristicas essenciais dessas instalagcdes, que devem ser capazes de lidar com

volumes varidveis de residuos em condi¢des adversas.
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2.7. INCENDIOS EM INSTALACOES NUCLEARES E RADIATIVAS

Incéndios em instalagdes que lidam com materiais radioativos, como depositos de
rejeitos nucleares ou usinas de energia nuclear, representam um dos desafios mais complexos
no campo da seguranca radiologica e da protecdo ambiental. Diferentemente dos incéndios
convencionais, os incéndios radiologicos exigem abordagens especificas devido ao risco de
dispersdo de radiacdo ionizante, que pode ter consequéncias para a saude publica e o meio
ambiente.

Conforme a NBR 12693 (ABNT, 2010), a classificagdo dos incéndios é uma
ferramenta essencial para orientar as a¢des de combate ao fogo, garantindo que os métodos de
extingdo sejam adequados ao tipo de material envolvido. Incéndios de Classe A, por exemplo,
envolvem materiais s6lidos como madeira, papel e tecidos, e sdo combatidos com agentes de
resfriamento, como agua ou espuma. J& os de Classe B, que envolvem liquidos inflamaveis
como gasolina e 6leo, exigem o uso de espuma, p6 quimico seco ou didxido de carbono (COz),
evitando-se o uso de agua, que pode espalhar o combustivel. Incéndios de Classe C, que
ocorrem em equipamentos elétricos energizados, requerem agentes ndo condutores, como po
quimico seco ou COs.

Quando se trata de incéndios radiologicos, a complexidade aumenta
exponencialmente, exigindo abordagens que vao além dos métodos convencionais. O principal
risco associado a esses incéndios ndo ¢ apenas o fogo em si, mas a potencial dispersao de
material radioativo, que pode contaminar o ambiente e expor pessoas a radiacdes ionizantes.

Conforme destacado por Smith er al. (2017), a liberagdo de particulas radioativas
durante um incéndio pode resultar em contaminag¢do do ar, solo e 4gua, com impactos de longo
prazo para a saide humana e o ecossistema.

Esses incéndios podem ocorrer em reatores nucleares, areas de armazenamento de
combustivel irradiado ou depositos de rejeitos radioativos. Materiais em combustdo presentes
nessas instalagdes, podem liberar particulas radioativas durante um incéndio, especialmente se
houver danos as barreiras de contengao.

Desse modo a dispersao de material radioativo € veiculada pela fumaga e as particulas
liberadas durante o incéndio podem carregar radionuclideos, contaminando o ar, o solo e a 4gua.

Neste contexto, a aplicacdo de métodos convencionais de extin¢do de incéndios, como
uso da agua, pode ser contraproducente, pois pode espalhar particulas radioativas ou causar

reacOes quimicas perigosas, sendo recomendado o uso de agentes extintores que ndo envolvam
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agua, como pd quimico seco ou gases inertes, para evitar a dispersdo de particulas radioativas.
Em alguns casos, métodos de conten¢do, como o uso de materiais absorventes ou barreiras
fisicas, podem ser empregados para limitar a propagagao do fogo e da contaminagao.

Além disso, as equipes de combate ao fogo precisam usar equipamentos de prote¢ao
radioldgica, como trajes especiais e respiradores, para evitar a exposicao a radiacao.

Logo, a resposta a incéndios radiologicos exige uma abordagem multidisciplinar,
envolvendo equipes de emergéncia, especialistas em radiacdo e agéncias governamentais.
Conforme destacado por Oliveira et al. (2018), os procedimentos de resposta devem identificar
a presenca de materiais radioativos e avaliar a extensdo do incéndio, utilizando equipamentos
de deteccdo de radiacdo, como dosimetros e contadores Geiger, essenciais para monitorar os
niveis de radiagdo em tempo real.

O conhecimento das informacgdes sobre o inventario dos materiais armazenados na
instalagdo também ¢ importante para orientagcdo das acdes de mitigacdo de danos.

Em certos casos, pode ser necessario evacuar as areas circundantes e estabelecer uma
zona de exclusdo para proteger o publico e os trabalhadores de uma possivel exposi¢ao a
radiacdo. Ap6s o controle do incéndio, € crucial monitorar a area para garantir que nao haja
vazamentos continuos de radiacdo. Equipes especializadas em descontamina¢do devem ser

acionadas para limpar o local e reduzir os riscos de exposicao residual.

2.8. ANALISE DE EVENTOS ENVOLVENDO INCENDIO EM DEPOSITOS DE
REJEITOS

A gestdo de residuos radioativos e a operagdo de instalagdes nucleares sdo atividades
que exigem extrema precisao e rigorosos protocolos de seguranga. No entanto, ao longo da
histéria, incidentes graves tém ocorrido, destacando falhas criticas e servindo como alertas para
a necessidade de melhores praticas e sistemas de prevengao.

A seguir sao apresentados alguns dos mais significativos incidentes reais envolvendo
incéndios em depositos de rejeitos radioativos e instalagdes nucleares. O estudo destes eventos
oferece licdes valiosas para se compreender melhor os desafios enfrentados na gestdo de
residuos nucleares e as medidas necessarias para prevenir incidentes, a partir da analise dos
riscos associados ao manuseio de materiais radioativos, a importancia da manuten¢do adequada
e a eficacia dos sistemas de resposta a emergéncias, devendo cada uma destas fases ser orientada

conforme regulamentagado exigida.
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2.8.1. Desastre de Kyshtym, Chelyabinsk-URSS em 1957

Em 29 de setembro de 1957 no Complexo Nuclear de Mayak, localizado na regido de
Chelyabinsk, na antiga Unido Soviética, ocorreu o incéndio em depdsito de rejeito considerado
o mais grave acidente nuclear da historia deste tipo, classificado como nivel 6 na Escala
Internacional de Eventos Nucleares (INES).

Este incidente, conhecido como o "Desastre de Kyshtym", destacou a importancia
critica de assegurar a manutengdo adequada dos sistemas de resfriamento e a monitoragao
constante dos niveis de calor em tanques de residuos radioativos. A falta dessas medidas
essenciais resultou em uma explosao quimica que liberou uma quantidade significativa de
material radioativo no meio ambiente, com consequéncias devastadoras para a populagao local
€ 0 ecossistema.

De acordo com Medvedev (1979), o Complexo de Mayak foi construido no final dos
anos 1940 como parte do programa nuclear soviético, cujo objetivo principal era a producao de
plutonio para armas nucleares. A instalacdo estava equipada com tanques de aco para armazenar
residuos liquidos altamente radioativos, provenientes do processamento de combustivel
nuclear.

No entanto, os sistemas de resfriamento desses tanques eram inadequados e
frequentemente negligenciados, o que levou ao actimulo de calor residual gerado pela
decomposic¢ao radioativa dos materiais e que nao foi dissipado adequadamente, resultando em
um aumento drastico da temperatura e pressao dentro de um dos tanques que continha entre 70
e 80 toneladas de residuos. Quando a pressdo atingiu um ponto critico, ocorreu uma explosao
quimica que liberou aproximadamente 20 milhdes de curies de material radioativo na atmosfera
(SMITH, 1989).

Com a explosdo ocorreu a dispersdo de uma pluma radioativa, Figura 2.8.1, que
contaminou uma area de aproximadamente 20.000Kmz2, afetando cerca de 270.000 pessoas da
cidade de Kyshtym e outras comunidades proximas que precisaram ser evacuadas de suas casas.
A exposicao a radiacao causou a morte imediata de aproximadamente 200 pessoas devido a
sindrome aguda de radiacdo, e muitas outras sofreram efeitos a longo prazo, como aumento na

incidéncia de cancer e outras doengas relacionadas a radiacao (Medvedev, 1979).



29

Figura 2.8.1- Mapa dos tragos de radioatividade na area dos Urais Orientais, contaminada pelo
desastre de Kyshtym. Fonte: FAKTOPEDIA, 2021.

Apo6s o incidente houve uma revisdo significativa das praticas de seguranca em
instalagdes nucleares, tanto na Unido Soviética quanto em outros paises. Medidas como a
implementa¢do de sistemas de resfriamento redundantes, a realizacdo de inspecdes regulares e
o treinamento adequado dos operadores tornaram-se padrdes essenciais, hoje adotados no
gerenciamento de rejeitos radioativos, para prevenir a ocorréncia de desastres similares (Smith,
1989).

O desastre de Mayak destacou a necessidade de praticas rigorosas de seguranga e
manuten¢do em instalacdes nucleares. A simulagdo computacional emerge como uma
ferramenta indispensavel para aprimorar a seguranca nuclear, permitindo a analise detalhada de
cenarios criticos e a implementacao de medidas preventivas eficazes.

No caso de Mayak, por exemplo, a simulagdo computacional poderia ter sido utilizada
para prever o acuimulo de calor nos tanques de residuos e identificar a necessidade de sistemas
de resfriamento mais robustos. Além disso, simulagdes poderiam ter ajudado a desenvolver
protocolos de emergéncia mais eficazes, como a evacuagdo de areas adjacentes e a contencao

de materiais radioativos liberados (Anderson et al., 2020).
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2.8.2. Incéndio Rocky Flats, Colorado-USA em 1969

O incéndio ocorrido em 11 de maio de 1969 na instalagao de Rocky Flats, localizada
proximo a Denver, Colorado, teve repercussoes significativas para a seguranca nuclear e a
gestdo de materiais radioativos. A planta, que desempenhava um papel central no programa de
armamento nuclear do pais, era responsavel pela producdo de componentes de plutdnio para
armas nucleares. O incidente exp0s falhas criticas nos protocolos de seguranga e na preparagao
para emergéncias, destacando a necessidade de reformas profundas no setor (CARTER, 2010).

O incéndio foi deflagrado por uma faisca originada de residuos de plutonio dentro de
uma glovebox, equipamento selado utilizado para a manipulagdo segura de materiais
radioativos. A natureza inflamavel do plutonio, que pode entrar em combustdo espontanea em
contato com o ar, contribuiu para a rapida propagagao do fogo. A complexidade do incéndio,
aliada a presenca de plutdnio em combustdo, tornou o combate as chamas extremamente
desafiador (SMITH e BROWN, 2015).

Conforme destacado por Johnson et al. (2018), a falta de treinamento especifico para
lidar com emergéncias envolvendo materiais radioativos agravou a situagdo, resultando na
dispersao de particulas de plutonio no ar e na contaminagao parcial da area interna da instalagao.
Embora a contaminagdo ndo tenha atingido niveis criticos na comunidade circundante, os
trabalhadores expostos enfrentaram sérias consequéncias para a saude, incluindo riscos
aumentados de cancer e outras doengas relacionadas a radiacao.

A contaminacdo radioativa em Rocky Flats foi amplificada por outros eventos
anteriores, como o incéndio ocorrido em 1957 e o vazamento de barris em uma area de
armazenamento externa entre 1964 e 1968, que contribuiram para a persisténcia de niveis
significativos de contaminagdo por actinideos na regiao (EPA, 2021), Figura 2.8.2.

O incidente de Rocky Flats teve um impacto profundo nas praticas de seguranga e
gestdo de materiais radioativos. A investigacao pds-acidente revelou a necessidade de diretrizes
mais rigorosas para o manuseio de plutonio e outros materiais nucleares, bem como a
importancia de treinamentos especializados para equipes de emergéncia. Segundo Carter
(2010), o evento catalisou a implementacao de novas regulamentagdes, incluindo a revisao dos
sistemas de ventilagdo, a ado¢do de equipamentos de protecdo mais eficazes e a criacdo de
protocolos de resposta a emergéncias mais robustos. Além disso, o incidente levou a um maior
rigor nas praticas de gestdao de residuos nucleares, com énfase na prevencgao de acidentes e na

protecao da saude publica (SMITH e BROWN, 2015).
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Figura 2.8.2- Estimativa da pluma de plutdnio (Pu-239) do incéndio em Rocky Flats. Fonte: K-spar Inc.,
2025.

2.8.3. Incéndio de WIPP, Novo México-USA em 2014

O incéndio ocorrido em 14 de fevereiro de 2014 na Planta Piloto de Isolamento de
Residuos (WIPP), localizada em Carlsbad, Novo México, Estados Unidos, destaca os desafios
e riscos associados ao armazenamento subterraneo de materiais radioativos. Este incidente, que
teve inicio em um veiculo subterraneo utilizado para transporte de sal, evidenciou a necessidade
de treinamentos regulares, sistemas de resposta rapidos e a constante revisdo de protocolos de
seguranc¢a em instalagdes que lidam com residuos nucleares (DOE, 2015).

A WIPP ¢ uma instalagdo projetada para o descarte seguro e permanente de residuos
radioativos transuranianos, provenientes principalmente de atividades de defesa nacional.
Localizada em uma érea remota proxima a Carlsbad, a planta foi concebida para minimizar
riscos ambientais e a saude publica. No entanto, o incéndio de 2014 exp6s vulnerabilidades ndo
antecipadas, como falhas em sistemas de ventilagdo e a propagacao rapida do fogo em areas
subterraneas (JOHNSON; MARTINEZ, 2016).

Segundo Harris et al. (2017), a complexidade do armazenamento subterraneo de
materiais radioativos demanda sistemas de monitoramento avancados e protocolos de
emergéncia bem definidos, capazes de responder a situagdes imprevistas. O incéndio foi contido
gracgas a rapida mobilizag¢ao da equipe de resposta, que utilizou equipamentos especializados e

seguiu procedimentos de seguranca para evitar a dispersdo de material radioativo. Apesar de a
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radiacdo liberada ter permanecido abaixo dos niveis criticos, o incidente resultou na
necessidade de descontaminacdo extensa de areas afetadas e na suspensdo temporaria das
operacdes da WIPP (DOE, 2015).
Em sintese, os incidentes em Mayak (1957), Rocky Flats (1969)e¢ WIPP
(2014) destacam a importancia de uma abordagem integrada para a seguranga nuclear, que
inclui treinamento adequado das equipes, manutencdo preventiva de equipamentos e analise
pos-acidente para identificar falhas sist€émicas (MEDVEDEV, 1979; CARTER, 2010).
Conforme Johnson e Martinez (2016), a gestdo de rejeitos radioativos exige nao
apenas infraestrutura adequada, mas também a previsdo de cendrios criticos por meio de
simulagdes computacionais e a preparagdo continua das equipes de emergéncia. Neste sentido,
o uso de ferramentas como o software HOTSPOT tem se mostrado essencial para modelar a
dispersdo de radioisdétopos em cenarios criticos, nos quais a simulagcdo da pluma radioativa pode
ajudar na avaliag¢@o dos riscos para a saude publica e o meio ambiente (THOMPSON; GREEN,
2015). Essas simulagdes permitem nao apenas prever cendarios de dispersdo, mas também testar

estratégias de mitigacdo e aprimorar os protocolos de emergéncia (AIEA, 2014).

2.9. PRINCIPIOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL APLICADA A ANALISE
DE SEGURANCA DE DEPOSITOS DE REJEITOS RADIOATIVOS

A simula¢do computacional tem se consolidado como uma ferramenta indispensavel
no estudo da seguranca de depdsitos de rejeitos radioativos, permitindo a previsao do
comportamento dos materiais radioativos e a avaliacdo continua das medidas de seguranga
implementadas. Essa abordagem baseia-se em principios fundamentais que integram
modelagem matematica, métodos numéricos, validacao experimental e analise de incertezas,
garantindo que os resultados sejam confiaveis e aplicaveis a tomada de decisdes.

A modelagem matematica ¢ o alicerce da simulacdo computacional, envolvendo a
descrigao dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos depdsitos de rejeitos
radioativos. Esses modelos sdo construidos com base em equagdes diferenciais parciais, que
descrevem com precisdo o comportamento dos materiais radioativos e das barreiras de
conten¢ao ao longo do tempo.

Segundo Wang et al. (2019), a precisdo desses modelos depende diretamente do
entendimento dos fendmenos envolvidos e da qualidade dos dados experimentais utilizados

para sua calibragdo. Esses parametros ndo apenas definem o cenario inicial do evento, mas
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também influenciam diretamente a propaga¢ao do fogo, a dispersdo de materiais radioativos
e a eficacia das medidas de resposta. A seguir, sdo descritos os principais fatores que devem

ser considerados:

e Fonte de Igni¢do: A origem do incéndio pode variar significativamente, desde causas
acidentais, como curto-circuito em equipamentos elétricos ou falhas mecanicas, até
eventos intencionais, como atos de vandalismo. Entender a natureza da ignicao ajuda a
prever a intensidade e a velocidade de propagagdo do fogo, por exemplo (LAPA;

CAMPOS, 2010);

e Materiais Combustiveis: Os materiais envolvidos no incéndio incluem ndo apenas os
rejeitos radioativos em si, que podem estar em estado solido, liquido ou gasoso, mas
também os materiais estruturais do depdsito, como concreto, ago e outros componentes
utilizados na constru¢do. A composicdo quimica e fisica desses materiais determina a
taxa de combustdo, a quantidade de calor liberado e a producao de fumaga e particulas
radioativas. Por exemplo, rejeitos liquidos podem evaporar e formar aerossois, enquanto
materiais solidos podem liberar particulas contaminadas durante a combustio

(SEINFELD; PANDIS, 2016);

e (Condi¢des Ambientais: Parametros ambientais, como temperatura, umidade relativa do
ar e velocidade do vento, desempenham um papel critico na dinamica do incéndio e na
dispersdo de radionuclideos. Temperaturas elevadas podem acelerar a propagacao do
fogo, enquanto a umidade pode influenciar a formacao de aerossoéis. A velocidade e a
direcdo do vento sdo particularmente importantes, pois determinam a trajetoria e a
concentracdo das particulas radioativas liberadas, afetando areas adjacentes ao deposito

(TURNER, 1994).

Tem-se, portanto, que a analise de seguranca de depodsitos de rejeitos radioativos
exige uma abordagem multidisciplinar, integrando conhecimentos de areas como geologia,
hidrologia, quimica, biologia e engenharia. A colaboracdo entre especialistas dessas diversas
disciplinas ¢ essencial para a constru¢do de modelos holisticos e realistas que abranjam todos
os aspectos relevantes para a seguranca dos depodsitos. Por exemplo, a interagdo entre a

geologia local e a hidrologia ¢ critica para prever a migracao de radionuclideos no subsolo,
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enquanto a quimica e a biologia sdo fundamentais para entender a interagdo dos contaminantes
com o meio ambiente.

Algumas ferramentas computacionais sao utilizadas na simulacao de seguranca de
depositos de rejeitos radioativos. Entre elas, destacam-se: Monte Carlo N-Particle Transport
Code (MCNP): Empregado para simulagdes de transporte de particulas por métodos de Monte
Carlo, ¢ particularmente util para avaliar a dispersdo de radiagdo em diferentes cenarios; € o
HotSpot Health Physics Codes: software amplamente reconhecido por sua capacidade de
fornecer estimativas conservadoras dos efeitos da radiacdo decorrentes da liberagao

atmosférica de materiais radioativos, sendo este tltimo utilizado no presente trabalho.

2.9.1. Dispersao atmosférica

A dispersdao atmosférica ¢ um fendmeno complexo e dindmico, intimamente
relacionado ao transporte de efluentes pelos ventos e a difusdo resultante da turbuléncia
atmosférica. Esse processo desempenha um papel central na compreensao da distribui¢ao de
poluentes no ambiente, sendo fundamental para a avaliagdo de impactos ambientais e a
formulagdo de estratégias de mitigagao.

Modelos de dispersdao atmosférica, permitem quantificar a taxa de lancamento de
efluentes e prever a distribuicdo de suas concentragdes na atmosfera. Esses modelos sdo
essenciais para a gestdo da qualidade do ar e a protecdo da saude publica, especialmente em
cenarios que envolvem a liberacdo de substancias perigosas, como materiais radioativos.

A dispersdo de poluentes na atmosfera ¢ governada pela interag¢@o entre os ventos e
a turbuléncia atmosférica. Conforme destacado por Seinfeld e Pandis (2016), a direcdo e a
velocidade do vento sdo os principais fatores que determinam o transporte de efluentes,
enquanto a turbuléncia influencia a difusao e a diluicao dos poluentes.

Além desses fatores, outros processos fisicos e quimicos podem afetar a
concentracdo e a distribuicdo dos contaminantes. Entre eles, destacam-se o decaimento
radioativo, a deposicdo por esgotamento “dry deposition” e a eliminagdao por precipitagdao
“wet deposition”. Esses processos sao particularmente relevantes no caso de materiais
radioativos, cuja meia-vida e toxicidade podem variar significativamente.

A presenga de obstaculos naturais, como montanhas e florestas, ou artificiais, como
edificios e estruturas urbanas, também pode alterar o fluxo de ar e, consequentemente, a

dispersdao dos poluentes. Esses obstaculos podem criar zonas de turbuléncia adicional,
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afetando a distribuicdo espacial das concentra¢des de contaminantes. Portanto, a modelagem
da dispersdo atmosférica deve integrar parametros meteorologicos e caracteristicas
topograficas para fornecer previsdes precisas e confiaveis.

A aplicagcdo de modelos de dispersao atmosférica ¢ fundamental para a avaliacao de
riscos ambientais e a implementagdo de estratégias de mitigagdo. No contexto de instalagdes
nucleares, por exemplo, esses modelos s3o essenciais para prever a dispersdo de
radionuclideos em caso de acidentes ou liberagdes nao planejadas.

Conforme destacado por Lapa e Campos (2010), a capacidade de prever a
distribuicdo de materiais radioativos na atmosfera ¢ crucial para a prote¢ao da satde publica
e a tomada de decisdes em emergéncias.

Dos diversos modelos matematicos existentes para simular a dispersdao atmosférica,
cada um com suas particularidades e aplicacdes, destacam-se como os mais notaveis os
modelos eulerianos, lagrangeanos e gaussianos, que diferem em sua abordagem e
complexidade.

Os Modelos Eulerianos analisam a distribuicao de poluentes em um campo fixo de
coordenadas, resolvendo equagdes diferenciais que descrevem o transporte e a difusao dos
contaminantes. Segundo Zhang et al. (2014), os modelos eulerianos sdo particularmente tteis
para simulagdes em larga escala, como a dispersdao de poluentes em regides continentais ou
globais. No entanto, eles exigem um alto poder computacional e dados meteorologicos
detalhados.

Os Modelos Lagrangeanos, diferentemente dos modelos eulerianos, acompanham as
trajetorias de particulas individuais em movimento com o vento. Essa abordagem ¢
especialmente util para simular a dispersdo de poluentes em escalas menores, como em areas
urbanas ou industriais. Conforme destacado por Rojas et al. (2018), os modelos lagrangeanos
sdao mais flexiveis e podem incorporar processos complexos, como a formag¢ao e a deposi¢cao
de aerossois.

J& os modelos gaussianos sdo amplamente utilizados em andlises de dispersdo
atmosférica devido a sua simplicidade, eficiéncia e confiabilidade. Baseado na premissa de
que a dispersdo de contaminantes segue uma distribuicao normal (gaussiana), esse modelo
permite prever a concentracdo de materiais em funcdo de pardmetros como distancia,
condi¢des meteoroldgicas, altura da pluma, velocidade do vento e coeficientes de difusao.

Dentre os modelos gaussianos, destaca-se o denominado Pasquill-Gifford,

desenvolvido na década de 1960, que tem por caracteristica a aplicacao em estudos de impacto
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ambiental e no licenciamento de fontes emissoras, como chaminés industriais e usinas
nucleares (TURNER, 1994).

Apesar de suas limitagdes, 0 modelo gaussiano ¢ reconhecido por ser conservador,
muitas vezes superestimando as concentragdes, 0 que proporciona uma margem de seguranga
adicional. Essa caracteristica ¢ especialmente relevante em avaliagdes de riscos radiologicos,
onde a precaucdo ¢ prioritaria, por esta razdo, o modelo de Pasquill-Gifford sera aplicado no

presente trabalho, por meio do software HotSpot, apresentado a seguir.

29.2. Software HotSpot

O software HotSpot Health Physics Codes, desenvolvido pelo Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL), foi projetado para auxiliar equipes de resposta a emergéncias
oferecendo uma solugdo rapida e portatil para a avaliacdo de incidentes envolvendo
substancias radioativas, sendo particularmente relevante para a andlise de seguranga em
instalacdes que manipulam ou armazenam materiais radioativos, como depositos de rejeitos
(LLNL, 2023).

A importancia do HotSpot no contexto de incéndios em depositos de rejeitos
radioativos reside em sua capacidade de simular cenarios complexos de dispersao de
radionuclideos, considerando fatores como a natureza do material liberado, as condigdes
meteorologicas e a topografia local.

O software ¢ composto por diversos moédulos especializados, como “Plume”,
“Explosion”, “Fire” e “Resuspension”, que permitem calcular a dispersdo da radiacdo em
diferentes cendrios de liberagdo, incluindo liberagdes continuas, explosdes, incéndios de
combustiveis e eventos de contaminacao de areas (SEINFELD; PANDIS, 2016). No caso
especifico de incéndios, o mdédulo “Fire” ¢ particularmente util, pois simula a dispersao de
radionuclideos resultantes da combustdao de materiais radioativos, fornecendo estimativas das
doses de radiag@o que podem ser recebidas pela populagio e pelo meio ambiente. Além disso,
o HotSpot inclui ferramentas suplementares para a analise da dispersao de radionuclideos
especificos, como plutdnio e urdnio, o que o torna uma ferramenta versatil para a avaliagao
inicial de acidentes envolvendo materiais radioativos.

Essas funcionalidades s3o essenciais para a analise de seguranca em depositos de
rejeitos, onde a combinacdo de materiais combustiveis e substancias radioativas pode resultar

em cendrios de alto risco em caso de incéndio (ZHANG et al., 2014). Os algoritmos
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empregados no HotSpot sdo baseados em modelos gaussianos de dispersao atmosférica, que
superestimam as doses de radiagdo para garantir uma abordagem conservadora. Esses
modelos tém sido validados por meio de comparagdes com dados experimentais,
demonstrando uma correspondéncia razoavel com observagoes reais (TURNER, 1994).

A equag¢do do modelo gaussiano utilizada pelo HotSpot permite determinar a
concentragdo atmosférica de um gas ou aerossol em qualquer ponto do espaco. No entanto, o
software assume que a origem da dispersao esta localizada ao nivel do solo, o que resulta em
uma estimativa conservadora da concentragdo de radionuclideos na atmosfera. Essa
abordagem ¢ especialmente util para a analise de incéndios em depdsitos de rejeitos, onde a
liberagdo de materiais radioativos pode ocorrer préximo ao solo, aumentando o potencial de
exposicao para trabalhadores e comunidades vizinhas (ROJAS et al., 2018).

A justificativa para o uso do software HotSpot no presente trabalho, em detrimento
de outros sistemas de modelagem, deve-se a uma combina¢do de fatores que atendem as
necessidades especificas da pesquisa. Em primeiro lugar, o HotSpot ¢ uma ferramenta gratuita
e de facil acesso, o que elimina barreiras financeiras e técnicas para sua implementacao. Além
disso, ele utiliza modelos gaussianos consagrados, como o Pasquill-Gifford, reconhecidos por
sua simplicidade, eficiéncia e confiabilidade em estudos de dispersdo atmosférica.

A interface intuitiva deste software e capacidade de fornecer resultados rapidos sdo
particularmente vantajosas para analises preliminares e cendrios que exigem respostas ageis,
como em emergéncias envolvendo materiais radioativos. Outro aspecto relevante ¢ o carater
conservador do modelo, que tende a superestimar as concentracdes de contaminantes,

garantindo uma margem de seguranga adicional essencial em avalia¢des de risco.

2.10. APLICACOES ENVOLVENDO A SIMULACAO COMPUTACIONAL PARA
PREVISAO E ANALISE DE INCENDIO EM DEPOSITO DE REJEITOS

A seguranga nuclear e a gestao de rejeitos radioativos sdo temas de extrema relevancia
no cenario global, especialmente devido aos riscos associados a exposi¢ao a radiagao ionizante
e seus impactos na saide humana e no meio ambiente. Diversos estudos tém sido conduzidos
para avaliar cenarios de acidentes nucleares e radioativos, utilizando ferramentas
computacionais para simular a dispersao de radionuclideos e estimar os riscos associados.

A simulag¢do computacional desempenha um papel crucial na modelagem de cenarios

complexos, como incéndios em instalacdes nucleares, permitindo a analise detalhada de
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parametros criticos, como a propagagdo do calor, a dispersdo de materiais radioativos e a
eficacia dos sistemas de resfriamento. Por meio de modelos matematicos avangados e softwares
especializados, ¢ possivel simular condigdes extremas e avaliar a resposta de sistemas de
seguranca em tempo real. Isso inclui a previsao de falhas em equipamentos, a identificagcdo de
pontos criticos de superaquecimento e a avaliagdo de estratégias de contencdo (SMITH;
JONES, 2018).

Shamsuddin et al. (2017) investigaram os efeitos de um acidente nuclear hipotético em
Manjung, Perak, utilizando o software HotSpot Health Physics Codes para simular a dispersao
de radionuclideos, com foco no Césio-137 (Cs-137) e no lodo-131 (I-131). Os resultados
indicaram que a dispersdo poderia atingir at¢ 80Km do local do acidente, alcangando a capital
Ipoh. No entanto, a dose efetiva anual estimada permaneceu abaixo do limite de ImSv,
considerado seguro para a saide humana e o meio ambiente. Esse estudo reforga a importancia
de ferramentas de modelagem para prever cendrios de dispersdo e avaliar riscos radioldgicos.

De forma semelhante, Domingos ef al. (2017) simularam um incéndio em um deposito
de rejeitos radioativos, avaliando a dispersdo atmosférica de nove radionuclideos por meio de
um modelo gaussiano implementado no HotSpot. Os resultados evidenciaram um aumento no
risco radiologico, especialmente para mulheres e individuos recentemente expostos. Esse tipo
de andlise ¢ crucial para a gestdo de rejeitos radioativos, pois permite identificar grupos
vulneraveis e implementar medidas de protecao especificas.

Rother et al. (2016) exploraram os riscos de desenvolvimento de cancer induzido por
radiacao ionizante. O trabalho utilizou o software HotSpot para modelagem de dispersao. Os
autores destacaram a importancia de uma abordagem multidisciplinar para avaliar riscos e
garantir respostas eficientes em situagdes de crise. Esse estudo ressaltou ainda a necessidade de
normas robustas que orientem a avaliagdo de riscos e¢ a tomada de decisdes em cenarios de
acidentes radiologicos.

Pirouzmand et al. (2015) realizaram uma avalia¢ao detalhada das doses individuais e
coletivas em torno da usina nuclear de Bushehr, no Ira, considerando tanto condigdes normais
de operacao quanto cenarios de acidente com perda de refrigerante. A pesquisa aplicou o
software HotSpot. Os resultados demonstraram que mesmo que a simulagdo tenha
superestimado as doses em curtas distancias, os valores permaneceram abaixo dos limites
estabelecidos pela Autoridade Reguladora Nuclear Iraniana (0,1 mSv/ano para o publico e

50mSv/ano para trabalhadores).
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Muswema et al. (2014) analisaram a dispersao atmosférica e a seguranca radiologica
em um cendrio de acidente em um reator de pesquisa, utilizando o cddigo MCNP para gerar o
termo-fonte ¢ o HotSpot para modelar a dispersdo. Os resultados mostraram que as doses
efetivas totais estavam dentro dos limites aceitaveis, mesmo em cendrios de liberagdo de
radioisotopos. Esse tipo de andlise ¢ essencial para reatores de pesquisa, que, embora menores
em escala, também exigem avalia¢des de seguranca detalhadas.

Anvari e Safarzadeh (2012) simularam um acidente hipotético no reator de pesquisa
de Teera, avaliando a dispersdo de radionuclideos e as doses recebidas pela populagao.
Utilizando o HotSpot, os autores observaram que, mesmo em condi¢des atmosféricas instaveis,
as doses permaneceram abaixo dos limites anuais recomendados. Esse estudo destaca a
importancia de considerar diferentes condigdes meteorologicas na avaliacdo de riscos € na
elaboragdo de normas de seguranca.

A revisao da literatura demonstra que a modelagem de cendrios de acidentes nucleares
e radioativos, aliada a aplicacdo de normas de seguranca, ¢ essencial para a gestdo de riscos

radiolégicos.



3. METODOLOGIA

3.1. APLICACAO DO MODELO GAUSSIANO COM O SOFTWARE HOTSPOT

Com o objetivo de simular o impacto radiologico da ocorréncia de um incéndio em um
deposito de rejeito radioativos, foi empregado o software HotSpot, Versao 3.1.2. O algoritmo
do codigo HotSpot utiliza o0 modelo gaussiano para a dispersao atmosférica que determina a

concentragcdo atmosférica integrada no tempo de um gas ou aerossol em qualquer ponto do

espaco e que ¢ dado pela seguinte equacgao:
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onde:

C(x,y,z,H) =

u =

DF(x) =

Concentragdo atmosférica integrada no tempo em um ponto (x,y, z)
e para uma altura efetiva de liberacao H

Atividade da fonte [Ci];

Altura efetiva de liberagdo [m];

Constante de decaimento radioativo [s™1];

Distancia na dire¢do do vento [m];

Distancia na dire¢do perpendicular ao vento [m];

Distancia no eixo vertical [m];

Desvio padrao da distribuicdo da concentracao integrada na dire¢ao
horizontal [m];

Desvio padrao da distribuicdo da concentracao integrada na dire¢ao
vertical [m];

Média da velocidade do vento na altura efetiva de liberagdo [m/s];
Altura da camada de inversdo [m];

Fator de deplecao da pluma.
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No modelo de dispersdo e transporte gaussiano, os desvios padrdes nas diregdes
horizontal e vertical ( oy e o,, respectivamente) sdo normalmente determinados a partir de
curvas estabelecidas mostrando oy ¢ 6, como uma fun¢ao da estabilidade atmosférica e distancia
a favor do vento. A estabilidade atmosférica ¢ inferida a partir de dados meteorologicos
medidos e / ou observados e ¢ influenciada diretamente pela turbuléncia. Com a classe de
estabilidade atmosférica determinada, o c6digo HotSpot usa as equagdes fornecidas nas Tabelas

3.1.1 e 3.1.2 para estimar oy ¢ o, considerando dois tipos de terreno: padrao (rural) e cidade

(urbano).
Tabela 3.1.1- Desvios Padrdes o, e o, para terreno padrao (HOMANN, 2014).
CLASSES DE ESTABILIDADE Oy (m) 0, (m)
0,22x
A —_— 0,20x
v1+0,0001x
B 0,16x 0,12
v1+0,0001x x
c 0,11x 0,080x
v1+0,0001x v1+0,0002x
0,08x 0,060x
D —_—
v1+0,0001x +1+0,0015x
. 0,06x 0,030x
v1+0,0001x 1+ 0,0003x
. 0,04x 0,016x
v1+0,0001x 1+ 0,0003x
Tabela 3.1.2- Desvios Padroes oy e o, para terreno urbano (HOMANN, 2014).
CLASSES DE ESTABILIDADE 0y (m) 0, (m)
0,32x 0,24
AeB _— X
v1+0,0004x 1+ 0001X
c 0,22x 0,20
v1+0,0004x x
b 0,16x 0,14x
v1+0,0004x v1+0,0003x
0,11x 0,08x
EeF

v1+ 0,0004x 41+ 0,0015x
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Da andlise da Tabela 3.1.2, verifica-se que classes de estabilidade A, B, E ¢ F
experimentam poucas variagdes no cenario urbano. Pode-se supor que as barreiras presentes no
ambiente urbano contribuem para a manuten¢ao do desvio padrao, nao ocasionando alteracdes
significativas na dispersao da pluma (HOMANN, 2014).

Segundo o Manual do software HotSpot, os codigos utilizados nas simulagdes sdo
continuamente atualizados com o objetivo de incorporar as metodologias e os dados mais
recentes e aprovados no contexto de conversdo de dose radiologica. Para assegurar a correta
implementa¢ao dos algoritmos que integram o HotSpot, especialmente apds revisdes e
atualizagdes do software, ¢ realizado um processo rigoroso de teste para cada mddulo, baseado
em uma biblioteca abrangente de estudos de caso previamente estabelecida (HOMANN, 2014).

Além disso, o software disponibiliza aos usuarios a funcionalidade de realizar
processos automatizados de verificagdo. Durante esse procedimento, cada estudo de caso ¢
rigorosamente executado, com todos os parametros e padrdes ajustados de maneira precisa aos
valores indicados na documentagao oficial do programa. Os resultados obtidos sdo submetidos
a uma comparagao sistematica com os resultados registados anteriormente.

Essa metodologia assegura que o HotSpot tenha sido instalado adequadamente e que
seus algoritmos e pressupostos estejam desempenhando suas fun¢des conforme esperado,

garantindo a consisténcia, a confiabilidade de suas operagdes.

3.2. TERMO DE FONTE

O termo de fonte de emissao radioativa foi caracterizado por um inventario de rejeitos
compactados e de rejeitos imobilizados com resina exaurida dados pela Tabela 3.2.1. Para
inserir os radionuclideos listados foi considerada a biblioteca dada pela Federal Guidance
Report No. 13: Cancer Risk Coefficients for Environmental Exposure to Radionuclides -
FGR13, de modo que, conforme recomendado pelo manual do HotSpot (HOMANN, 2014), os
tipos de absor¢des devem seguir a publicacao da ICRP 72, 1996.
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Tabela 3.2.1- Inventario de radionuclideos. (adaptado de Domingos, 2018)

REJEITOS COMPACTADOS PARA 700 REJEITOS IMOBILIZADOS (RESINA
TAMBORES EXAURIDA) PARA 1000 TAMBORES
Radionuclideo Atividade (Bq) Radionuclideo Atividade (Bq)
%Co 2,80E+11 34Mn 3,00E+12
9Co 2,00E+12 8Co 4,00E+12
134Cs 2,00E+11 Co 2,00E+13
37Cs 1,10E+12 8Ni 2,00E+13
54Mn 1,8E+11 8Zn 6,00E+11
1248b 1,00E+11 Sr 4,50E+11
SFe 7,00E+10 0y 4,50E+11
SZr 1,05E+11 1omA o 1,00E+12
1228b 3,50E+12
124Sb 1,00E+13
125Sb 5,50E+12
134Cs 1,00E+13
B37Cs 6,00E+13
137mBa 6,00E+13

3.3. CENARIO DE EXPOSICAO E CONFIGURACAO DE ENTRADA DO
HOTSPOT

Juntamente com a defini¢do do termo de fonte apresentada acima, arquivo da mistura,
para que se possa realizar as simulagdes, o usuario do cddigo HotSpot precisa inserir outros
parametros relacionados com as caracteristicas do incéndio e com as condi¢des climaticas e
atmosféricas, bem como a localizagdo dos receptores e com as medidas radioldgicas. Nesta
dissertacdo foram consideradas as seis classes de estabilidade de Pasquill-Gifford pré-
configuradas no HotSpot. Na listagem abaixo sdo mostradas as principais entradas de dados e

configuragdes utilizadas neste trabalho:

a) Modelo de Dispersdo Atmosférica Pré-configurado: Incéndio genérico;
b) Mistura com 22 nuclideos: listados na Tabela 3.2.1;

c) Altura fisica do fogo: 7 m;

d) Raio de liberacdo: 20 m;

e) Altura efetiva de liberagdo da pluma: 20 m;

f) Diregdo do vento: oeste para leste;
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g) Classe de estabilidade: Todas as seis classes de estabilidade classificadas por Pasquill-
Gifford: A, B, C, D, E e F;

h) Altura do receptor: 1,50 m;

1) Coordenadas de distancia: Todas as distancias sao na linha central da pluma;

j) Altura da camada de inversdo: Sem camada de inversao;

k) Tempo da amostra: 10 min;

1) Taxa de respiracao: 4,17E-04 m3/s;

m) Velocidade deposi¢cdo nao-respiravel: 8,0 cm/s;

n) Contorno da isodose interior: 20 mSv;

0) Contorno da isodose mediana: 10 mSv;

p) Contorno da isodose exterior: 1 mSv;

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

r) Tipo do terreno: padrao (rural) e urbano (cidade).

O item “a”, modelo de dispersdo atmosférica pré-configurado, corresponde a tela
inicial do HotSpot, aba “Models”, Figura 3.3.1, neste trabalho, foi selecionada a opg¢ao
“General Fire”, que corresponde a um cenario de acidente, ndo gerado por explosdo ou

ressuspensao da pluma radioativa, conforme proposto pela presente pesquisa.

w HotSpot Version 3.1.2 terga-feira, 28 de janeiro de 2025 = (m] X
File Help
Models ‘ Source Term Meteorology | Receptors I 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

© Nuclear Explosion " FIDLER Calibration & Lung Screening

" Radionuclides in the Workplace

| HotSpot QC

Figura 3.3.1 - Tela inicial do HotSpot com as opgdes de modelos de dispersdo atmosféricas pré-
configuradas e op¢do General Fire assinalada.
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O item “b”, mistura com 22 nuclideos, ¢ configurado na aba “Source Term” mostrada
na Figura 3.3.2, sendo na mesma tela definidos os itens “c” e “d” que correspondem as

informacdes de altura fisica do fogo e raio de liberacao, respectivamente.

[[7 HotSpot Version 3.1.2 quinta-feira, 30 de janeiro de 2025 = (=] X
File Help
Models Source Term | Meteorology Receptors l Setup ‘ Output
Model : General Fire

Radionuclide Damage Ratio (DR

|UselMix2,mix 1.000
Input Radionuclide Source Term
Leakpath Factor

1.000

Fuel Fire Information
' Enter Cloud Too Release Radius

" Enter Heat Emission Rate 200m

" Enter Fuel and Burn duration
Cloud Top

Physical Height of the Fire 20 m
7m

Figura 3.3.2- Tela do HotSpot para configuracdo os dados do termo de fonte e informagdes sobre o
incéndio.

A combinagao das velocidades e das classes de estabilidade sdo dadas na Tabela

3.3.1.
Tabela 3.3.1- Condigdes meteoroldgicas utilizadas
VELOCIDADE (m/s) CONDIC(,)ES CLASSE DE ESTABILIDADE
METEOROLOGICAS

2,0 Sol alto no céu A - Muito Instavel

3,0 Sol alto no céu B - Instavel

3,0 Sol baixo no céu ou nublado C - Levemente Instavel

4.0 Sol baixo no céu ou nublado D - Neutro

3,0 Noite E - Levemente Estavel

1,0 Noite F - Muito Estavel

Os itens “f”, direcdo do vento, oeste para leste, e “g”, classe de estabilidade, sdo

configurados na aba “Meteorology” conforme Figura 3.3.3.
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[[7 HotSpot Version 3.1.2 quinta-feira, 30 de janeiro de 2025 = (=] X
File Help
Models ‘ Source Term Meteorology Receptors ] Setup ‘ Output
10-meter Wind Speed Selected Stability Class
2.00 m/s I Display Wind Chart A
Wind Direction
270 Wind from the West

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

O}

¢ 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 3.3.3- Tela do HotSpot para configuracdo dos dados de velocidade do vento em 10 metros e as
classes de estabilidade de Pasquill-Gifford.

O item “h” corresponde a altura do receptor, configurada na aba “Receptors ” mostrada
na Figura 3.3.4, onde se escolhe a altura do individuo em relagdo ao incéndio, sendo possivel
configurar até vinte posicdes para cada receptor e, de forma diferente dos valores padrdes do
HOTSPOT, foi escolhida uma variagdo pequena das posi¢oes dos receptores até lkm de
distancia.

€699 A 66

Os itens de “J” até “r” correspondem a aba “Sefup” mostrada na Figura 3.3.5 O
contorno da isodose externa foi ajustada para 1 mSv, que corresponde com o limite anual da
norma CNEN para o publico.

Assim, foram simulados os seis cendrios correspondente a cada uma das classes de
estabilidade e os dois tipos de terrenos. Na Figura 3.3.6 ¢ mostrada a tela da aba “Output” que
permite configurar os arquivos de saida gerados em cada simulagdo. Esses arquivos estdo na
forma de tabelas e graficos. Os graficos que correspondem as curvas de contorno das doses

podem ser em geometria simétrica com relagdo a linha central da pluma, que foi utilizado neste

trabalho, ou em geometria de bussola.
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| w HotSpot Version 3.1.2 quinta-feira, 30 de janeiro de 2025 = m] X
‘ File Help ‘
Models Source Term I Meteorology Receptors | Setup | Output ]

Location Designators I Select All ’*Rece or Height ——
15m

HotSpot Default Distances | Unselect All

~Coordinate Positions for Table Output (km) |
¥ D1 D 1=001 ¥ D11 [p11=1
¥ D2 [D2=002 ¥ D12 [D12=2 {
¥ D3 [D3=003 V¥ D13 [D13=4
¥ D4 [D4=004 ¥ D14 [D14=6
¥ D5 |p5=005 ¥ D15 [D15=8
¥ D6 [D6=01 ¥ D16 [D16=10
¥ D7 [p7=02 V¥ D17 [D17=20
¥ D8 |D8=03 ¥ D18 |D18=40
¥ D9 [D9=04 ¥ D19 [D19=60
¥ D10 [D10=05 ¥ D20 [D20=380

Figura 3.3.4- Tela do HotSpot para configurar a altura do receptor e as vinte posi¢cdes em relagdo ao
ponto de liberagdo da pluma.

1V HotSpot Version 3.1.2 segunda-feira, 17 de fevereiro de 2025 = o X
File Help
Models Source Term I Meteorology I Receptors Setup Output
Terrain Sample Time Radiological Units Distance Units
¢ Standard/Rural (Conservative 10 min ¢ Classic (rem, rad, Ci) @ Metric
™ Input Surface Roughness @ Sl (Sievert, Gray, Bq)  English
@ City/Metropolitan Area
[~ Mixing Layer i~ Non-respirable Deposition Velocity
Wind Input Height — | Source Geometry | I™ Enable Inversion 8 cm/sec
[710 meters @ Simple
© Complex [~ Wet Deposition
[~ Explosion Model ARF Distributi 1 L ™ Enable Rainout
Default HotSpot Vertical ARF ~Holdup Time .
5 e/View ARF Distributior W ~ DCF Library
Ground Shine & Resuspension C FGR 1
™ Include Ground Shine (Weathering Correction Factor : None) & FGR 13
™ Include R pension (R pension Factor : M Il-Anspaugh)
© Acute (30-days)

Exposure Time: (Start: 0.00 days; Duration: 4.00 days)

S|

Contours 1
~TED (Sv) ~ Deposition ('iﬂ""_?)_ ~Breathing Rate
Inner 0.02 Inner 3700.00 4 17E-04 m3/s
Middl l370.00
Middle 0.01 A3 Color Options I
Outer [1.00E-03 Outer  [37.00

Figura 3.3.5- Tela do HotSpot para configura¢do de pardmetros, incluindo o valor para isodose externa.



48

[[7 HotSpot Version 3.1.2 terca-feira, 28 de janeiro de 2025 = a X
File Help
Models Source Term | Meteorology Receptors Setup Output I
Text Files Plume Centerline Plots
Table Output

Total Effective Dose Graph |

Save Table Output

Ground Deposition Graph |

View Saved Table Output Files

@ Plume Centerline " Compass Contour Textual Output (.PLM files)

¥ Display All TED Components Total Effective Dose File |
| ¥ Include All Organ Data

™ Include Organs Exceeding 0.5 Sv
| ™ Append QC Data @ Degrees - (Lat, Lon)
" Meters - (x,y)

Deposition Contours |

Contour Plots - Computer Display

| Total Effective Dose Plot I M Cup

Ground Deposition Contour Plot I Total Effective Dose File |
1
@ Plume Centerline " Compass Deposition Contours |
Contour Options
™ Default Source Location: 35 00 25,99 N 106 26 12,84 W I PTMaPPINg

|

Site Met Data I

Figura 3.3.6- Tela do HotSpot para configuracdo dos arquivos gerados pelos dados de saida.

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

os valores de entrada e as configura¢des exatamente como apresentadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a definicdo do termo de fonte, das informacdes do fogo, das condicdes
meteorologicas (classes de estabilidades) e outras configuragdes de entrada, a simulacdo no
software HotSpot gera diversos dados de saida, sendo neste trabalho dado destaque a dose
efetiva total (TED), em fun¢do da distancia a partir do ponto de emissdo da pluma, e as curvas
de isodoses, que delimitam trés regides com diferentes intervalos das doses efetivas totais,

ambas estimadas considerando os dos tipos de terrenos: urbano e rural.

4.1. DOSE EFETIVA TOTAL EM FUNCAO DA DISTANCIA

Neste estudo, foram realizadas simulagdes no software HotSpot para avaliar a
distribuicdo da Dose Efetiva Total (TED) em fung¢do da distancia a partir do ponto de emissao
da pluma, considerando as seis classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford (A a F),
Tabela 3.3.1, e dois tipos de terreno: urbano e rural, pelo tempo de exposi¢ao de 10 minutos.
As simulagdes geraram dados de saidas, transpostos para Figuras e Tabelas apresentados a
seguir, e permitiram analisar a variacdo da TED e comparar os resultados entre os dois cendrios,
considerando as condi¢des meteoroldgicas especificas de cada classe de estabilidade.

Nas Figuras 4.1.1. a 4.1.6., o limite de dose correspondente a 20mSv para individuos
ocupacionalmente expostos, foi destacado por um tracejado em vermelho e o limite de 1mSv
para o publico geral, indicado pelo tracejado em azul, (CNEN NN 3.01, 2024).

A analise dos dados mostrou que o terreno urbano tende a atenuar mais eficientemente
a dispersao de radionuclideos, resultando em valores menores de TED quando comparado ao
terreno rural. Essa diferenca pode ser atribuida a fatores como a presenca de estruturas urbanas,
que atuam como barreiras fisicas, e a maior irregularidade do terreno, que influencia a dindmica
da dispersao atmosférica. Além disso, a interagdo entre as condigdes meteorologicas e o tipo de
terreno desempenha um papel crucial na determinacao da TED.

Por exemplo, na classe A, caracterizada por sol alto no céu e vento de 2 m/s, Tabela
3.3.1, os valores da TED para o terreno urbano foram inferiores aos do rural em todas as

distancias analisadas.
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Figura 4.1.1- Varia¢do da TED com a distancia - classe de estabilidade A.
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Conforme ilustrado na Figura 4.1.1, o limite de dose de 20mSv para individuos

ocupacionalmente expostos, foi atingido a aproximadamente 0,13 Km no terreno urbano e 0,18

Km no rural. J4 o limite de ImSv para o publico geral, foi atingido a 0,67 Km metros no urbano

e 1 Km no rural, sendo os dados estimados para dose efetiva total consolidados na Tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1- Classe de Estabilidade A - TED

Terreno Terreno
Distincia (km) Distancia (km)
Urbano Rural Urbano Rural
0.01 1.20E-01 1.30E-01 1 4.50E-04 1.00E-03
0.02 1.00E-01 1.20E-01 2 1.10E-04 2.80E-04
0.03 8.80E-02 1.10E-01 4 2.60E-05 7.60E-05
0.04 7.30E-02 9.40E-02 6 1.10E-05 3.60E-05
0.05 6.10E-02 8.20E-02 8 6.20E-06 2.20E-05
0.1 2.80E-02 4.30E-02 10 3.90E-06 1.50E-05
0.2 9.60E-03 1.70E-02 20 9.50E-07 4.50E-06
0.3 4.70E-03 8.70E-03 40 2.30E-07 1.40E-06
0.4 2.80E-03 5.30E-03 60 1.00E-07 7.60E-07
0.5 1.80E-03 3.60E-03 80 5.80E-08 4.80E-07
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Considerando a classe B, com sol alto no céu e vento de 3 m/s, Tabela 3.3.1, os limites
de 20mSv e 1mSv foram atingidos a 0,094 Km e 0,55 Km no urbano, respectivamente, enquanto
no rural esses valores foram de 0,20 Km e 1,2 Km (Figura 4.1.2). A maior velocidade do vento
nesta classe promoveu maior dispersdo da pluma radioativa, resultando em menores
concentragdes de radionuclideos proximas a fonte de emissao, mas com impacto em uma regiao

mais distante. Os dados obtidos nas simulagdes deste cenario, sdo apresentados na Tabela 4.1.2.

1035 1 A | n 111l 1 L1l 1 I n.....E
] Terrenos: -
10% 3 i Urbano |E
] ! Rural F
/(/); 10" 4 : ' I
E 3 \\
S o] - ; -
6 1OOE : : ' ' E
'_ E L L} (] (] E
s ] - FOWN g
'-; 10" : i ;\:\
£ H : : H
TR o e \ :
. (R \ N -
(@] 10 3 1 ] ] : E
o - \ ;
10° 4 - " L
10 SEEELlll . SR I SRR . R ELL
107 10" 10° 10" 10°

Distancia a partir do ponto de liberagao (km)

Figura 4.1.2- Variagdo da TED com a distancia - classe de estabilidade B.

Tabela 4.1.2- Classe de Estabilidade B - TED

Terreno Terreno
Distancia (km) Distancia (km)
Urbano Rural Urbano Rural
0.01 8.10E-02 8.70E-02 1 3.00E-04 1.50E-03
0.02 7.00E-02 8.30E-02 2 7.30E-05 4.10E-04
0.03 5.80E-02 7.80E-02 4 1.70E-05 1.10E-04
0.04 4.90E-02 7.20E-02 6 7.50E-06 5.50E-05
0.05 4.10E-02 6.60E-02 8 4.10E-06 3.30E-05
0.1 1.90E-02 4.20E-02 10 2.60E-06 2.20E-05
0.2 6.40E-03 2.00E-02 20 6.40E-07 6.80E-06
0.3 3.20E-03 1.10E-02 40 1.60E-07 2.20E-06
0.4 1.90E-03 7.20E-03 60 6.90E-08 1.20E-06

0.5 1.20E-03 5.00E-03 80 3.90E-08 7.40E-07
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Para a classe C, com sol baixo no céu ou céu nublado e vento de 3 m/s, Tabela 3.3.1,
os limites para individuos ocupacionalmente expostos e publico geral, destacados na Figura
4.1.3, foram atingidos a 0,13 Km ¢ 0,83 Km no urbano, respectivamente ¢ em 0,30 Km e 2,0 Km
no cenario rural. A Tabela 4.1.3. apresenta os dados consolidados para TED para este cenario

de simulado.
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Figura 4.1.3- Variagdo da TED com a distancia - classe de estabilidade C

Tabela 4.1.3- Classe de Estabilidade C - TED

Terreno Terreno
Distancia (km) Distancia (km)
Urbano Rural Urbano Rural
0.01 8.30E-02 8.60E-02 1 7.20E-04 3.20E-03
0.02 7.70E-02 8.40E-02 2 2.10E-04 1.00E-03
0.03 6.80E-02 8.10E-02 4 6.60E-05 3.20E-04
0.04 5.90E-02 7.80E-02 6 3.30E-05 1.70E-04
0.05 5.20E-02 7.40E-02 8 2.10E-05 1.10E-04
0.1 2.70E-02 5.60E-02 10 1.50E-05 8.10E-05
0.2 1.10E-02 3.20E-02 20 4.90E-06 3.20E-05
0.3 5.80E-03 2.00E-02 40 1.70E-06 1.40E-05
0.4 3.60E-03 1.30E-02 60 9.10E-07 8.50E-06

0.5 2.40E-03 9.70E-03 80 5.90E-07 6.20E-06
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Na classe D, com sol baixo no céu ou céu nublado e vento de 4 m/s, Tabela 3.3.1, os
limites de 20mSv e 1mSv foram atingidos a 0,14 Km e 1,2 Km no cenario urbano, enquanto no
rural esses valores foram de 0,35 Km e 3,5 Km (Figura 4.1.4). A Tabela 4.1.4. apresenta os

valores de TED para este cenario simulado.
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Figura 4.1.4- Variagdo da TED com a distancia - classe de estabilidade D.

Tabela 4.1.4- Classe de Estabilidade D - TED

Terreno Terreno
Distancia (km) Distancia (km)
Urbano Rural Urbano Rural
0.01 6.10E-02 6.20E-02 1 1.10E-03 5.70E-03
0.02 5.90E-02 6.10E-02 2 3.80E-04 2.20E-03
0.03 5.50E-02 6.00E-02 4 1.40E-04 8.30E-04
0.04 5.00E-02 5.80E-02 6 8.00E-05 4.80E-04
0.05 4.60E-02 5.70E-02 8 5.50E-05 3.30E-04
0.1 2.90E-02 4.70E-02 10 4.20E-05 2.40E-04
0.2 1.30E-02 3.30E-02 20 1.90E-05 1.00E-04
0.3 7.70E-03 2.40E-02 40 8.60E-06 4.40E-05
0.4 5.00E-03 1.80E-02 60 5.60E-06 2.80E-05

0.5 3.50E-03 1.40E-02 80 4.10E-06 2.00E-05
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Jana classe E, referente ao cenario noturno com vento de 3 m/s, Tabela 3.3.1, os limites
de 20mSv e ImSv foram atingidos a 0,31 Km e 3,2 Km no especo urbano, € 0,63 Km e 7,4 km

no rural, conforme Figura 4.1.5.
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Figura 4.1.5- Variacdo da TED com a distancia - classe de estabilidade E.

A auséncia de radiagdo solar e a velocidade moderada do vento resultaram em uma
dispersdo menos eficiente, com maiores concentragdes de radionuclideos proximas a fonte. Os

dados da estimados para dose efetiva total foram consolidados na Tabela 4.1.5.

Tabela 4.1.5- Classe de Estabilidade E - TED

Terreno Terreno
Distincia (km) Distincia (km)
Urbano Rural Urbano Rural
0.01 7.40E-02 7.50E-02 1 4.60E-03 1.20E-02
0.02 7.20E-02 7.30E-02 2 1.80E-03 5.00E-03
0.03 6.90E-02 7.10E-02 4 7.60E-04 2.10E-03
0.04 6.70E-02 7.00E-02 6 4.70E-04 1.30E-03
0.05 6.40E-02 6.80E-02 8 3.40E-04 9.30E-04
0.1 5.00E-02 6.00E-02 10 2.60E-04 7.30E-04
0.2 3.10E-02 4.70E-02 20 1.20E-04 3.60E-04
0.3 2.10E-02 3.80E-02 40 5.80E-05 1.80E-04
0.4 1.50E-02 3.00E-02 60 3.80E-05 1.20E-04

0.5 1.10E-02 2.50E-02 80 2.90E-05 9.00E-05
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Por fim, na classe F, referente ao cenario noturno com vento de 1 m/s, Tabela 3.3.1,
observou-se que os valores de TED foram superiores no rural em distancias especificas (10 m,
20 m e 80 km). Nesse cenario, os limites de 20mSv e 1mSv foram atingidos a 0,69 Km e 7 km

no ambiente urbano, € 2,6 Km e 24 km no cenario rural (Figura 4.1.6).
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Figura 4.1.6- Varia¢do da TED com a distancia - classe de estabilidade F.

A baixa velocidade do vento e a auséncia de radiagao solar sao fatores que favoreceram
a concentra¢do de radionuclideos em areas proximas a fonte. Os valores de TED para a condig¢ao

meteorologica F foram consolidados na Tabela 4.1.6.

Tabela 4.1.6- Classe de Estabilidade F - TED

Terreno Terreno
Distancia (km) Distancia (km)
Urbano Rural Urbano Rural
0.01 2.00E-01 2.00E-01 1 1.20E-02 5.70E-02
0.02 2.00E-01 2.00E-01 2 4.80E-03 2.70E-02
0.03 1.90E-01 2.00E-01 4 2.00E-03 1.20E-02
0.04 1.80E-01 1.90E-01 6 1.20E-03 6.90E-03
0.05 1.70E-01 1.90E-01 8 8.70E-04 4.80E-03
0.1 1.40E-01 1.70E-01 10 6.70E-04 3.70E-03
0.2 8.30E-02 1.40E-01 20 3.10E-04 1.30E-03
0.3 5.60E-02 1.20E-01 40 1.50E-04 3.40E-04
0.4 4.00E-02 1.10E-01 60 9.60E-05 1.20E-04

0.5 3.00E-02 9.50E-02 80 7.10E-05 5.50E-05
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Com base nos resultados apresentados pode-se inferir que, independentemente da
classe de estabilidade e do tipo de terreno, a dose efetiva total, diminui conforme se afasta do
ponto de emissdao da pluma. Nas Tabelas 4.1.1 a 4.1.6 foram apresentados os valores da TED
obtidos na simulagdo de cada cendrio, da analise destas Tabelas, verificou-se que as doses
associadas a simulacdo do terreno urbano sdo, em sua maioria, menores quando comparada
com a simulag¢@o com terreno rural, sendo excegdo o caso para a classe de estabilidade F, na
distancia de 80 km, conforme Tabela 4.1.6.

Observou-se ainda que as classes de estabilidade atmosférica influenciam
significativamente a dispersdo dos radionuclideos e na distribuicdo da TED, com maior
dispersao em condi¢des de sol alto e ventos fortes, como nas classes A, B e C.

Com relacao aos limites de dose estabelecidos pela norma CNEN NN 3.01 (2024),
estes foram atingidos em distancias menores no terreno urbano, indicando maior
vulnerabilidade em cenarios de incéndio de depodsito de rejeitos, proximos a areas urbanas.

A Tabela 4.1.7, apresenta a consolidagao dos dados obtidos na simula¢do da TED em
funcdo da distancia de dispersdo de pluma radioativa. A Tabela apresenta as distancias para
alcance dos limites de dose, considerando os terrenos rural e urbano, simulados a partir das seis

classes de estabilidade apresentadas na Tabela 3.3.1.

Tabela 4.1.7- Consolidacéo dos resultados para simulagdo da TED para dispersdo de pluma radioativa
em seis classes de estabilidade meteoroldgicas, em terreno rural e urbano.

URBANA RURAL
CLASSE DE Distincia para atingir o limite de  Distincia para atingir o limite de dose
ESTABILIDADE dose (Km) (Km)
20mSv 1 mSv 20mSv 1 mSv
A 0,13 0,67 0,18 1,00
B 0,094 0,55 0,20 1,20
C 0,13 0,83 0,30 2,0
D 0,14 1,10 0,35 3,50
E 0,31 3,20 0,63 7,40
F 0,69 7,00 2,60 240
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4.2. CURVAS DE ISODOSES

O presente estudo também buscou analisar as curvas de isodose associadas a trés niveis
de dose: 20 mSv (isodose interna, representada em vermelho), 10 mSv (isodose mediana,
representada em verde) e 1 mSv (isodose externa, representada em azul marinho). Esses valores
correspondem, respectivamente, aos limites de dose ocupacional e publico, conforme
estabelecido pelas diretrizes da ICRP 103 (2007) e da norma CNEN NN 3.01 (2014). As curvas
de isodose foram geradas para as seis classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford
(A a F), conforme Tabela 3.3.1., considerando dois tipos de terreno: urbano e rural.

Para a classe de estabilidade A, considerando sol alto no céu e vento de 2 m/s, as areas
das curvas de isodose no terreno urbano, Figura 4.2.1, foram de 0,009 km? (interna), 0,019 km?
(mediana) e 0,19 km? (externa). No terreno rural, Figura 4.2.2, essas areas foram de 0,012 km?
(interna), 0,027 km? (mediana) e 0,29 km? (externa). Comparativamente, as areas no urbano

corresponderam a 75%, 74% e 66% das areas no rural, respectivamente.

m 0 €
-1
-2
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
km
Iomer: D.0Z20 Sv {9E-03 km2) Middle: D.01D0 Sv (0.019 knZ} Outer: 1.0E-03 Sv {(0.19 km2)

Figura 4.2.1- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade A, terreno urbano.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
k.
Iomer: 0.020 Sv {0.012 km2) Middle: 0.010 Sv ((0.027 kn2} Ounter: 1.0E-03 Sv {0.29 km2)

Figura 4.2.2- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade A, terreno rural.

Na classe de estabilidade B, com sol alto no céu e vento de 3 m/s, as areas no terreno
urbano, Figura 4.2.3, foram de 0,005 km? (interna), 0,012 km? (mediana) e 0,13 km? (externa).
No cenario rural, Figura 4.2.4, os valores foram de 0,011 km? (interna), 0,026 km? (mediana) e
0,32 km? (externa). As areas no espaco urbano representaram 45%, 46% e 41% das areas no
rural, respectivamente. A maior velocidade do vento nesta classe promoveu uma dispersdao mais

acentuada, reduzindo as concentragdes de radionuclideos proximas a fonte.

= 0 €
-1
-2
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
km
Iomer: D0.020 Sv {SE-03 km2) Middle: D.010 Sy (0.012 kn2} Ounter: 1.0E-03 Sv {0.13 km2)

Figura 4.2.3- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade B, terreno urbano.



59
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ko
Inmer: 0.020 Sv {0.011 km2) Middle: D.010 Sv (00.026 2} Outer: 1.0E-03 Sv {0.32 km2)

Figura 4.2.4- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade B, terreno rural.

Para a classe C, com sol baixo no céu ou céu nublado e vento de 3 m/s, as areas no
terreno urbano, Figura 4.2.5, foram de 0,007 km? (interna), 0,016 km? (mediana) e 0,19 km?
(externa). No ambiente rural, Figura 4.2.6, os valores foram de 0,016 km? (interna), 0,040 km?
(mediana) e 0,54 km? (externa). As areas no espaco urbano corresponderam a 44%, 40% e 35%

das areas no rural, respectivamente.

¥
f7an\)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
.
Ioner: D.020 Sv {7E-03 km2) Middle: D.010 Sv (0.016 kn2} Outer: 1.0E-03 Sv (0.19 km2)

Figura 4.2.5- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade C, terreno urbano.
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Inmer: D0.020 Sv {0.016 km2) Middle: D.010 Sv (0.040 kn2} Ounter: 1.0E-03 Sv (0.54 km2)

Figura 4.2.6- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade C, terreno rural.

Na classe D, com sol baixo no céu ou céu nublado e vento de 4 m/s, as areas no terreno
urbano, Figura 4.2.7, foram de 0,006 km? (interna), 0,016 km? (mediana) e 0,22 km? (externa).
No rural , Figura 4.2.8, os valores foram de 0,015 km? (interna), 0,047 km? (mediana) e 1,0 km?
(externa). As dareas no urbano representaram 40%, 34% e 22% das areas no rural,

respectivamente.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
kn
Inmer: D.020 Sv {(6E-03 km2) Middle: D.010 Sv ((0.D016 kn2} Outer: 1.0E-03 Sv (0.22 km2)

Figura 4.2.7- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade D, terreno urbano.
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Inmer: 0.020 Sv {0.015 km2) Middle: 0.010 Sy (0.047 bo2}  Onter: 1.0E-03 Sv {1.0 km2)

Figura 4.2.8- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade D, terreno rural.

Para a classe de estabilidade E, referente ao cenario noturno com vento de 3 m/s, as
areas no terreno urbano, Figura 4.2.9, foram de 0,015 km? (interna), 0,043 km? (mediana) e 0,95
km? (externa). No rural, Figura 4.2.10, os valores foram de 0,033 km? (interna), 0,10 km?
(mediana) e 2,9 km? (externa). As areas no urbano corresponderam a 45%, 43% e 33% das areas

no rural, respectivamente.

L3 1 2 3 4 5
ko
Inmer: 0.020 Sv {0.015 km2) Middle: D.010 Sv (0.043 kn2} Outer: 1.0E-03 Sv (0.95 km2)

Figura 4.2.9- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade E, terreno urbano.
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Iomer: D.020 Sv {0.033 km2) Middle: D.010 Sy (0.10 km2) Outer: 1.0E-03 Sv (2.9 km2)

Figura 4.2.10- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade E, terreno rural.

Na classe F, referente ao cenario noturno com vento de 1 m/s, as areas no terreno
urbano, Figura 4.2.11, foram de 0,065 km? (interna), 0,16 km? (mediana) e 3,6 km? (externa).
No rural, Figura 4.2.12, os valores foram de 0,30 km? (interna), 0,82 km? (mediana) e 17 km?
(externa). As dareas no urbano representaram 22%, 20% e 21% das areas no rural,
respectivamente. A baixa velocidade do vento e a auséncia de radiagdo solar favoreceram a

concentracdo de radionuclideos, especialmente no terreno rural.

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
a
Inner: 0.020 Sv {0.065 km2) Middle: D.010 Sv (0.16 km2) Outer: 1.0E-03 Sv {3.6 km2)

Figura 4.2.11- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade F, terreno urbano.
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Inmer: D.020 Sv {0.30 km2) Middle: D.010 Sv (0.B2 km2) Outer: 1.0E-03 Sv (17 km2)

Figura 4.2.12- Curvas de isodoses para a classe de estabilidade F, terreno rural.

De forma geral, observou-se que as areas delimitadas pelas curvas de isodose sdo
sistematicamente maiores no terreno rural em comparagdo ao urbano. Essa diferencga pode ser
atribuida principalmente a maior irregularidade do solo e a presenca de estruturas urbanas, que
atuam como barreiras fisicas, reduzindo a dispersdo da pluma radioativa no cendrio urbano.
Além disso, as condi¢des meteorologicas especificas de cada classe de estabilidade atmosférica
influenciaram significativamente a extensao das areas de isodose, com variacdes notaveis
dependendo da intensidade da radiacdo solar e da velocidade do vento.

Dentre os cendrios analisados, a classe de estabilidade F, caracterizada por ventos
fracos e condi¢des noturnas, resultou em uma menor amplitude de alcance da pluma radioativa
tanto no terreno urbano quanto no rural. Nessas condi¢des, a baixa velocidade do vento e a
auséncia de radiacdo solar favoreceram a concentragdo de radionuclideos proximos a fonte,
reduzindo a dispersdo e aumentando as areas de isodose nas proximidades. Esse comportamento
foi mais evidente no terreno rural, onde a auséncia de barreiras fisicas permitiu uma maior

concentracdo da dose em areas especificas.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a dispersdo de plumas
radioativas em cendrios de incéndio em depositos de rejeitos radioativos, utilizando o software
HotSpot para simular diferentes condi¢des atmosféricas e tipos de terreno. Os resultados
obtidos destacam a importancia de considerar as interagdes entre fatores meteorologicos,
topograficos e demograficos na avaliacdo de riscos radiologicos e na elaboracao de estratégias
de protecdo e resposta a emergéncias.

As simulagdes realizadas demonstraram que as classes de estabilidade atmosférica
desempenham um papel crucial na dispersao de radionuclideos. Classes mais instaveis (A, B e
C), caracterizadas por sol alto e ventos fortes, promoveram uma dispersdo mais acentuada da
pluma radioativa, resultando em menores concentragdes de radionuclideos proximas a fonte,
mas com maior alcance da pluma.

Por outro lado, classes mais estaveis (D, E e F), associadas a ventos fracos e condi¢des
noturnas, favoreceram a concentracdo de radionuclideos em 4reas proximas a fonte,
aumentando a Dose Efetiva Total (TED) nessas regides.

A comparagdo entre os cendrios urbano e rural revelou que o terreno urbano, devido a
maior irregularidade do terreno e a presenca de estruturas fisicas, atenuou significativamente a
dispersdo da pluma, resultando em areas de isodose menores. No entanto, essa caracteristica
ndo necessariamente torna o cendrio urbano mais seguro, uma vez que a maior densidade
demogréfica nas cidades pode expor um numero maior de pessoas aos riscos associados a
radiagao.

Em contraste, o terreno rural permitiu uma dispersao mais ampla, mas com menores
concentragdes de radionuclideos, o que pode facilitar a implementa¢do de medidas de mitigacao
em areas menos populosas, tornando esse tipo de local mais adequado para a instalacdo de
depositos de rejeitos radioativos.

Os limites de dose estabelecidos pela CNEN (2014) foram atingidos em distancias
significativamente menores no terreno urbano, reforcando a necessidade de medidas de
protecdo radioldgica mais rigorosas em areas urbanas. Além disso, a exce¢do observada na

classe F, com valores de TED superiores no rural em distancias especificas, destacou a
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importancia de analises detalhadas e contextualizadas, considerando a complexa interagao entre
fatores meteorologicos, topograficos e de dispersao.

Os resultados deste trabalho fornecem subsidios valiosos para a elaboracao de planos
de emergéncia e medidas de protecdao radioldgica, contribuindo para a seguranca de
trabalhadores e do publico em geral. A compreensao detalhada dos processos de dispersdo e
dos impactos associados ¢ fundamental para a gestdo segura e sustentdvel de rejeitos
radioativos, garantindo a prote¢ao da satide publica e a preservagao do meio ambiente.

O modelo gaussiano que foi utilizado na simulagdo deste trabalho tem carater
conservativo, isso significa que o modelo tende a fornecer estimativas que podem ser mais
elevadas do que as concentracdes reais de exposi¢do no ambiente.

Essa abordagem conservativa ¢ intencional, uma vez que o objetivo principal ¢ garantir
a seguranga publica e ambiental. Ao superestimar as doses de radiacao, o modelo gaussiano
assegura que as medidas de prote¢do e mitigacdo sejam adequadas e abrangentes, mesmo em
cenarios com incertezas significativas.

A superestimacao das doses ndo representa falhas no modelo, mas sim uma medida de
precaucao essencial para evitar subestimativas que poderiam comprometer tanto a saude
publica quanto o meio ambiente. Dessa forma, os resultados obtidos por meio do modelo
gaussiano oferecem uma margem de seguranca adicional, permitindo que as autoridades
responsaveis adotem medidas preventivas e corretivas com maior confianga e embasamento.

Os impactos observados nos cendrios analisados nao desabonam a area nuclear, muito
menos as técnicas de gerenciamento de rejeitos radioativos. Pelo contrario, a realizagdo deste
tipo de estudo reforca o compromisso do setor nuclear com a sociedade, demonstrando sua
constante busca pelo aprimoramento das operagdes e pela transparéncia na gestao de riscos. Ao
utilizar simulagdes computacionais para analisar cendrios de acidentes, a area nuclear nao
apenas se antecipa a possiveis eventos adversos, mas também se torna mais segura e preparada
para a mitigagdo eficaz de riscos. Essa abordagem proativa evidencia o comprometimento do
setor com a seguranga, a prote¢do da saude publica e a preservagdo do meio ambiente,
consolidando a energia nuclear como uma opcao responsavel e sustentavel para o futuro.

Logo, este trabalho contribui para o avanco das boas praticas de gestdo de rejeitos
radioativos e para o fortalecimento das politicas de segurancga nuclear. Os resultados obtidos
fornecem subsidios valiosos para a elaboragdo de planos de emergéncia e estratégias de
mitigagdo, visando a protecao da saude publica e a preservagdo do meio ambiente. Espera-se

que os achados deste estudo possam subsidiar a tomada de decisdes por parte de autoridades e
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gestores, promovendo um manejo mais seguro e sustentavel de residuos radioativos.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um aspecto relevante a ser explorado em pesquisas futuras ¢ a andlise de diferentes
cenarios meteoroldgicos, com destaque para a ocorréncia de chuva, que pode influenciar
significativamente a dispersdao das plumas radioativas. A precipitagdo pluviométrica tem o
potencial de alterar a trajetoria das plumas e aumentar a deposicao de materiais radioativos no
solo, o que pode gerar impactos criticos para a satide publica e 0 meio ambiente.

A incorporacdo dessas varidveis meteoroldogicas nas simulagdes permitird uma
avaliacdo abrangente dos possiveis efeitos em condi¢des climaticas diferentes das que foram
abordadas na presente pesquisa, ampliando o conhecimento acerca do tema para assim
contribuir para a tomada de decisdes mais assertivas em diferentes contextos.

Outro ponto importante ¢ a validagdo dos dados obtidos por meio de simulagdes,
utilizando bases de dados provenientes de casos experimentais ou situacdes reais de
emergéncia. Essa abordagem permitira aprimorar a precisao dos modelos simulados, além de
possibilitar ajustes e refinamentos nos parametros utilizados.

No entanto, ¢ importante destacar que a validagdo, embora configure uma proposta
interessante e enriquecedora, ndo desabona as simulagdes realizadas com o software Hotspot,
uma vez que o software utiliza em seu banco de dados um conjunto de informagdes baseadas
em dados reais. Contudo, o pesquisador poderd complementar as analises ao incorporar dados
meteorologicos especificos da regido estudada, enriquecendo as entradas do modelo e
aprimorando ainda mais os resultados obtidos. A integragdo desses dados empiricos fortalecera
a robustez das simulagdes, garantindo maior alinhamento com cenarios reais ¢ ampliando a
aplicabilidade dos modelos desenvolvidos.

Como desdobramento deste estudo, recomenda-se ainda a realizacdo de analises mais
detalhadas sobre os impactos das doses de radiacdo em diferentes tecidos biologicos. Essa
abordagem permitiria avaliar os efeitos especificos da exposi¢ao radioativa em 0Orgaos e
sistemas, com a finalidade de identificar possiveis doengas decorrentes de cenarios de acidente,
como cancer, disfun¢des organicas e outras patologias associadas a radiag@o ionizante.

A incorporacdo de modelos biologicos de dose tecidual, aliada a simulagdes
computacionais, poderia fornecer informacdes valiosas sobre a vulnerabilidade de populacdes

expostas e subsidiar a elaboracao de estratégias de prevengao e tratamento mais direcionadas.
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