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AVALIAGAO DAS CONSEQUENCIAS RADIOLOGICAS DE

ACIDENTES EM REATORES DE PESQUISA

NELSON LUIZ DIAS FERREIRA

RESUMO

Neste trabalho foram analisadas as conseqiéncias radiolégicas
resultantes de acidentes severos postulados para reatores de pesquisa. Foram
considerados um reator do tipo piscina aberta, com S MW: de poténcia, e um reator
do tipo PWR, com 50 MW: de poténcia. Foi avaliada a influéncia de fatores teis
como o termo-fonte, as condigles meteorologicas e a distribuigao populacional nos
resultados obtidos. Avaliou-se ainda a influéncia exercida pela localizagdo do
reator, considerando o mesmo localizado proximo a um grande centro populacional e

numa drea com caracteristicas demogrificas representativas de uma regido rural.
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AN ASSESSMENT OF THE RADIOLOGICAL CONSEQUENCES
OF ACCIDENTS IN RESEARCH REACTORS

NELSON LUIZ DIAS FERREIRA

ABSTRACT

This work analyses the radiological consequences of accidents in
two types of research reactors: a SMW: open poo] reactor and a 50 MW: PWR reactor.
Two siting cases have been considered: the reactor located near to a large

population center and sited in a rural area.

The infuence of several factors such as source term, meteorological
conditions and population distribution have also been considered in the present

analysis.
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_Capituic |

Introdugao

1.1 ConsideragSes Gerais

Partindo-se do principio de que as liberagbes de radionuclideos para o
meio ambiente, provenientes de acidentes nucleares, resultam em efeitos danosos a
saide do homem e ao meio ambiente, existe uma real necessidade de avaliar as

possiveis conseqiléncias resultantes dessas liberagdes.

O objetivo principal de uma andlise de conseqUéncias & avaliar os impactos
adversos sobre a populagdo e o meio ambiente, resultantes de uma liberagdo
acidental de radionuclideos. Para tanto, s8o utilizados modelos de dispersdo
atmosférica, de respostas de emergéncia, de cdlculos de dose., com os
correspondentes efeitos na satide do homem, e de danos 3 propriedade. Os impactos

adversos, normaimente definidos na literatura como "riscos ao puiblico”, incluem:

1) Efeitos danosos & saide do homem
Os efeitos dancsos & salide do homem podem ser avaliados de dIvorsas
maneiras:

- mortes que podem ocorrer a curto prazo apis a exposicdo (periodo de ! ano, no
maximo);

- doengas que se manifestam dentro do periodo de 1 ano apés a exposigdo, as
quais requerem atengfio médica ou tratamento hospitalar, tais como vémitos,
fibrose no pulméo, ferimentos na parede do intestino grosso inferior, entre
outras;

- mortes devidas a cancer latente, que ocorrem apés longos perfodos (da ordem
de anos a dezenas de anos);

- doengas na tiredide, que incluem a ocorréncia de néduios benignos e malignos;

- alteragles genéticas, que s6 afetam os descendentes da populaglo irradiada

(abortos espontdneos, por exemplo).



2) Ilm,.acto Econémico
A avaliagdo do impacto econbmico resuitante da liberagio de
radirnuclideos, com a conseqiente contaminacdo do meio ambiente (via terra e
agua), consiste da previsio dos custos provenientes de medidas tais como a
evacuacgdo, relocagio, descontaminagdo do solo e de estruturas, interdigdo do uso

do solo e destruicio dos produtos agricolas.

Segundo Ritchie et alii 71/, a andlise de conseqiiéncias pode ser aplicada

as seguintes finalidades especificas:

- Avaliacio do risco -~ individual ou coletivo, associado a um sitio genérico
ou especifico;

- Avaliagdo de impacto ambiental;

- Fornecer dados para a elaboragdo de regulamentos e de procedimentos

regulamentares;

Recomendagbes & respeito da localizagio do reator;

Plane jamento e resposta de emergéncia;

Desenvolvimento de critérios para a aceitabilidade de risco;

Avaliagdo de doses.

Na andlise de conseqliéncias s80 utilizados modelos matematicos
deterministicos e estatisticos que, devida a sua complexidade, slo incorporados &
programas de computador que simulam a evolugdo do acidente. O cdlculo das
conseqiiéncias ¢ feito por meio da integraclio de modelos que representam © material
radioativo imediatamente ap6s a liberagdo da contenglo, modelos de dispersio e
transporte atmosférico, modelos dosimétricos, modelos de respostas de emergéncia e

modelos de efeitos na satde do homem e de danos & propriedade.

Na Figura 1.1, é apresentado um fluxograma esquemdatico dos principais

modelos que constituem as vdrias fases de uma andlise de conseqliéncias.

Na fase | s3o consideradas varias segliéncias de acidentes, de modo a
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Figura 1.1 Fluxograma esquemdtico dos principais modelos que constituem uma
andlise de conseqiéncias. '
definir o espectro de liberacdes. As seqliéncias especificas de acidentes sio

agrupadas em diferentes categorias de liberagio, que s8o caracterizadas por
pardmetros tais como o tempo de liberaglio, a duraglio da liberagio, a altura da
liberagdo, a energia associada & liberagdo, a fragSo do inventario radioativo que

serd liberada para a atmosfera e a freqiéncia de ocorréncia.

A definicio das categorias de liberagdo possibilita o calculo da magnitude

das liberagbes radioativas, ou seja, os termos-fonte.

A fase [I1 consiste da avaliaglio do transporte, da dispersdo dos

radionuclideos liberados na atmosfera e da deposi¢8o dos mesmos. Dado um




termo-fonte especifico, que caracteriza uma liberacdo, e utilizando-se dados
meteorologicos selecionados num sitio especifico (velocidade e dire¢do do vento,
categoria de estabilidade atmosférica e intensidade de precipitagao
pluviométrica), s&o calculadas as concentracdes de radionuclideos na atmosfera e
no solo. Durante o transporte da pluma radioativa, os radionuclideos podem ser
removidos da mesma por meio de processos de deposicio seca e umida, o0s quais

contribuem para a contamina¢io do solo.

Uma vez determinadas as concentragdes de radionuclideos na atmosfera e no
solo, em fungdo da distincia e do tempo, passa-se & fase [lII, onde sdc calculadas

as doses individuais e coletivas decorrentes da liberagao.

No cilculo das doses s3o considerados os védrios caminhos de exposicdo que
podemn afetar a populagdo: exposic3o externa devida a passagem da pluma; exposicdo
externa devida aos radionuclideos depositados sobre o solo; exposicdo interna
devida aos radionuclideos inalados durante a passagem da pluma; exposic8o interna
devida a inalacdo de radionuclideos depositados sobre o solo e exposicdo interna

devida a ingestdo de radionuclideos contidos em alimentos contaminados.

As exposicdes s3o divididas em duas categorias: exposicdo imediata (ocorre

durante e logo apés a passagem da pluma) e exposicio cronica (ocorre durante

periodos longos).

No céalculo das doses também podem ser consideradas as agbes de emergéncia,
que s8o tomadas visando reduzir as exposi¢des a curto e a longo prazo. A
efetividade dessas medidas influird diretamente na magnitude das doses e,

conseglientemente, na magnitude dos efeitos na satGde do homem.

Uma vez calculadas as doses, para exposi¢des imediata e crénica, passa-se
A fase IV, que consiste da previsio das magnitudes dos efeitos danosos A saide do

homem e dos danos de ordem econdémica.

Os efeitos na saude do homem incluem: mortes e doencas imediatas e efeitos



latentes, tais como mortes devidas a cancer latente, efeitos na tiredide e

alteragbes genéticas.

Os efeitos imediatos sd3o calculados com base nas doses individuais. nos
critérios de dose-resposta estabelecidos e na distribuicioc de populagio
considerada. Os efeitos latentes sdo calculados com base na dose coletiva
(homem.Sv) e nos fatores de risco estabelecidos (nimero esperado de mortes devidas

a cancer por milhdo de homem.Sv, por exemplo).

S3o também avaliados os danos A propriedade, por meio do cdlculo dos
custos provenientes de medidas tais como a evacuaglo, a descontaminacSio do solo e

de estruturas, a interdi¢do do uso do solo e a destruigdo de produtos agricolas.

1.2 RevisSio Bibliografica

Os primeiros estudos A respeito das conseqiiéncias advindas de acidentes
envolvendo liberagBes de radionuclideos consideravam apenas os reatores de

poténcia.

Em 1957, foi publicado o relatério WASH-740 /2/ que consistia de um estudo
onde foram analisados diferentes cenirlos de acldentes hipotéticos, assim como as

conseqliéncias em termos de efeitos sobre a saidde do homem e danos (de ordem

econémica) A propriedade.

Em 1961, no documento 10 CFR Part 100 /3/, foi definido o conceito de
Maximo Acidente Crivel (MAC), o qual é ainda utflizado para propésitos de seleglo
de sitio e, particularmente, na determinaglo das distAncias de seguranca (irea de
exclusdo, zona de baixa populagio e distAdncia do centro de populaglo). Desde
entdo, a filosofia que norteou a malor parte das anilises realizadas empregou o
conceito do MAC, Contudo, a Inglaterra, confrontada com a necessidade em
considerar os reatores localizados préximos a grandes centros populacionais,
comegou a alterar a vaga jdéja de InstalagSes nucleares "seguras” para um estudo

quantificado mais realistico do risco ao piblico. A natureza arbitraria do




critério de seguranga deterministico foi inicialmente apontada por Farmer /4/, na
Inglaterra, que propdos um novo tipo de avaliacdo de seg -anga para reatores,

baseado na avaliacao das conseqiiéncias e das suas freqiiéncias de ocorréncia

associadas.

Durante a segunda metade da década de 60 e os primeiros anos da década de
70, nos Estados Unidos, foi estudado o problema em desenvolver téchicas de

avaliagdo probabilistica de risco para instalagSes complexas, tais como reatores

de poténcia.

Em 1975, foi publicado o Reactor Safety Study (RSS) /5/, que, a rigor,
constituiu-se na primeira avaliagdo mais complexa e abrangente das conseqiiéncias
devidas a acidentes potenciais em reatores nucleares de poténcia, sendo um marco
no desenvolvimento e na aplicacdo de técmicas de avaliagio de risco em instalagdes

industriais complexas.

O RSS foi o primeiro estudo a fazer um uso efetivo da combinagio das
metodologias de drvore de eventos e aArvore de falhas, com o objetivo de avaliar
os riscos globais associados com a operaglo de centrais nucleares, aos quais a
sociedade estd exposta. Além disso, foi também o pioneiro na utilizagdo de modelos
matematicos para a avaliagio quantitativa das freqliéncias, dos termos-fonte e das

conseqiidncias associadas aos acidentes potenciais de reatores.

Como parte do RSS, foi desenvolvido o cbdigo computacional CRAC, com o
objetivo de simular as conseqiiéncias em termos de efeitos sobre a saude do homem e
de danos A propriedade, devidas as liberagles de material radioativo para a

atmosfera, para sftios genéricos.

Conforme foi observado por Ritchie et alii /1/, desde a publicaglo do RSS
foram feitos varios aperfeigoamentos no campo da andlise de consegiiéncias. Em
1981, foi desenvolvido o codigo computacional CRACIT /6/, o qual incluju
modificagles nos modelos de dispersio atmosférica e de evacuagdo, permitindo que

caracteristicas de um sitio especifico (terreno, rotas de evacuagio, etc...)



fossem consideradas. Em 1983, foi desenvolvido pela United States Nuclear
Regulatory Commission (USNRC), o cé..go computacional CRAC2 /7/, /8/, que é uma
versao aperfeicoada do CRAC, onde foram incorporadas substanciais alteragdes nas

areas de amostragem de seqiiéncias de eventos meteorologicos e de respostas de

emergéncia.

Ainda nos Estados Unidos, a USNRC, desenvolveu recentemente o cédigo MACCS
79/, o qual incorporou e aperfeicoou muitos dos modelos utilizados no CRAC2. Além
dos modelos amerjcanos citados anteriormente, outros paises também tém
desenvolvido modelos de andlise de conseqiiéncias, podendo ser citados os Sizewell

PWR Inquiry, na Inglaterra, e o German Risk Study /10/, na Alemanha.

Os estudos de conseqiiéncias radiolégicas concluidos até o presente, estdo
direcionados, em sua grande maioria, para reatores de poténcia. Os reatores de
pesquisa, por serem em geral de poténcias menores, n3o tém sido alvo de estudos
mais detalhados. Estes reatores, apesar de apresentarem inventarios com ordens de
magnitude menores em relagdo aos reatores de poténcia, também apresentam riscos
quanto a liberacdo de radionuclideos para o meio ambiente. Uma maneira na qual
poderiam ser avaliados os riscos advindos de acidentes em reatores de pesquisa
seria por meio da utilizago de técnicas de AvaliagBo Probabilistica Je Seguranga
(APS). Este tipo de avaliagdo consiste do calculo das freqliéncias e das
conseqlléncias associadas com acidentes, por meio da aplicagdo de modelos

probabilisticos, assim como de métodos matematicos adequados para a avaliagdo das

conseqiiéncias.

Segundo a International Atomic Energy Agency (IAEA) /4/, <«iste a
possibilidade de que técnicas de APS utilizadas para reatores de poténcia venham a
ser utillzadas em andlises de seguranga para reatores de pesquisa. Em vista disso,
em 1986 foi publicado o documento IAEA-TECDOC-400 /4/, o qual procyra servir como
guia para o desenvolvimento de estudos a respeito da aplicagio de APS para
reatores de pesquisa, sendo que a andlise de conseqliéncias, conforme j& foi
mencionado, ¢ parte integrante da APS. Em alguns paises, como a Austria,

Australia, Argentina, Tchecoslovdquia, Peru, Sufga e Inglaterra ja estio sendo



desenvolvidos métodos de aplicagio de APS & reatores de pesquisa.

Alé o momento, na drea mais especifica de analise de conseqiéncias em
reatores de pesquisa, destacam-se, na literatura, os trabalhos de Kollas et alii

71/, 712/, de Kollas & Anoussis /13/ e de Rasmussen & lde /14/.

Nos trabalhos de Kollas et alii /117 e /12/, foram analisadas as
conseqliéncias resultantes de um LOCA postulado para o Greek Research Reactor, na
Grécia. Foi considerada a populagio da cidade de Atenas, que é um grande centro
. populacional. Foram calculados a dose coletiva e o nimero esperado de mortes
devidas a céncer latente e de efeitos na tiredide. Constatou-se que as mortes
devidas a cancer latente apresentaram uma magnitude reduzida, sendo que os nédulos

na tirebide foram os efeitos que apresentaram a maior magnitude. Na anilise foi

utilizada uma vers@o do c6digo CRAC2.

No trabalho de Kollas & Anoussis /13/, também foram analisadas as
conseqiéncias devidas a acidentes no Greek Research Reactor, porém, foi postulado
o acidente de bloqueio da entrada de refrigerante no nucleo do reator. Foram
calculados os mesmos tipos de conseqliéncias analisadas nas referéncias /11/ e
/12/, sendo que os resultados obtidos sugerem que este tipo de acidente produziu

conseqliéncias insignificantes.

No trabalho de Rasmussen & Ide /14/, foram avaliadas as conseqliéncias
radiolégicas resuitantes de um acidente postulado, que consiste do bloqueio do
canal de refrigeracdo no reater Hoger Onderwijs Reactor (HOR), na Holanda. O HOR ¢é
um reator de pesquisa do tipo piscina, com poténcia maxima de 3 MW:. Foram
calculadas as doses resultantes para varias distAncias a partir do reator. Os
resultados mostraram que as doses calculadas, para distdncias além dos limites do
sftio, considerando-se a irradiag8o externa e interna, estdo abaixo dos limites de

dose e dos niveis de referéncia de emergéncia recomendados por organizagbes

holandesas e internacionais.



1.3 Resumo do Trabalho

Neste trabalho foram analisadas as consequéncias resultantes de acidentes
postulados para reatores de pesquisa. Dois tipos de reatores foram considerados: o
BR3, que é um reator do tipo PWR, com 30 MW: de poténcia; e o IEA-R], que é um

reator do tipo piscina aberta, assumindo-se que o0 mesmo opera com S MW:i de

poténcia.

Foram analisados os seguintes tipos de conseqiiéncias: mortes devidas a
exposicio imediata; mortes devidas a cancer Jatente (excluindo a tirebiuve); e
nédulos (benignos e malignos) na tiredide. A previsdo das mesmas foi feita por

meio da utilizag3o do cédigo computacional CRAC2.

As conseqgiiéncias foram analjsadas para um conjunto de termos-fonte, com
diferentes magnitudes e freqiiéncias de ocorréncia associadas; para diferentes
condig3es meteorologicas, que poderiam ocorrer no instante correspondente ao
infcio do acidente e durante todo o transcorrer do mesmo; e para diferentes
distribuigbes populacionais ao redor do sitio, com o que se analisou a influéncia
exercida por estes fatores nos resultados. Foi analisada ainda a influéncia
exercida pela localizacdo do sitio do reator, onde considerou-se duas situagdes
distintas: o reator localizado pré6ximo a um grande centro populacional e o reator
localizado numa 4&rea com caracteristicas demograficas tipicas de uma regido

rural.

Convém observar que as medidas de emergéncia que visam reduzir as
exposicdes a curto prazo, tais como a evacuagdio e a abrigagem, ndo foram

consideradas no presente trabalho, assim como nfo foram calculados os danos de

ordem econdmica.

No capitulo 1 s8o0 tecidos comentarios gerais a respeito de analise de
congeqiiéncias e de seus objetivos e aplicagles, assim comeo sio discutidas,
sucintamente, as varias fases que constituem a analise. £ apresentada também uma

revisdo bibliografica dos varios estudos realizados a este respeito.



No capitulo 2 s3o discutidos os aspectos metodolégicos da andlise de
conseqiiéncias, enfocando os seguintes topicos: categorizagdo dos acidentes para os
dois tipos de reatores considerados; termo-fonte; meteorologia; distribuigdo

populacional; modelo dosimétrico e efeitos na saide do homem.

Os capitulos 3 e 4 apresentam as andlises realizadas com os reatores BR3 e
IEA-R], respectivamente. Sio apresentadas as descrigdes dos dois reatores, assim
como sdo descritos os diversos cendrios postulados quanto aos termos-fonte,

condigBes meteorologicas e distribuicdes populacionais. E feita também uma anilise

dos resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo S s8o apresentadas as conclusSes obtidas das

andlises realizadas, assim como sugestles visando futuros trabalhos.



Capitulo 2

Aspectos Metodologicos da Analise de Conseqiiéncias

2.1 Introdugdo

Neste capitulo s3o discutidos, em maiores detalhes, os aspectos

metodolégicos da andlise de conseqiiéncias delineados no capitulo 1.

Na secdo 2.2 apresenta-se uma revisdo histérica sobre o tratamento dado a
categorizagdo de acidentes em reatores nucleares. S3o apresentados varios cendrios
representativos de acidentes severos em reatores do tipo PWR, com énfase nos
estudos realizados desde a publicagdio do RSS. Dentre os cenidrios apresentados,
adotou-se um cendrio de acidentes especifico que foli aplicado ao reator BR3. Séo

apresentados também os cenarios de acidentes adotados para o reator IEA-RI.

Na secdo 2.3 é feita uma discussfo sobre a determinacido do termo-fonte.

Na seg3o 2.4 faz-se uma discussio do modelo de transporte e dispersio de
radionuclideos na atmosfera, assim como do modelo de deposicdo dos radionuclideos
liberados. Discute-se também sobre os fatores que alteram os niveis de
concentragio na atmosfera, tais como o decaimento radioativo, a durag¢fo da
liberaglio, a altura da camada de mistura, os processos de deposicdo seca e umida,
os efeitos de building-wake e a ascensdo da pluma. Estes modelos s@o utilizados no

cédigo CRAC2.

Na segBo 2.5 7 s-se uma discuss8o a respeito da distribuigio populacional

ao redor do sitio, assim como s80 apresentados os virios tipos de distribuicSes

considerados na anélise.

As fases ]Il e IV da andlise de conseqiiéncias (ver Figura 1.1) s¥o
discutidas nas segdes 2.6 e 2.7, respectivamente, e compreendem uma descrigio dos

modelos dosimétricos e de efeitos na saide do homem, incorporados ao programa



CRAC2.

2.2 Categorizagao dos Acidentes

O espectro de acidentes postulados para um reator esta intimamente ligado

ao seu tipo, poténcia e maneira de operagdo. Assim, categorias muito diferentes de

reatores, tais como o BR3 e o IEA-R], devem ter um tratamento diferenciado com

respeito a andlise de acidentes.

De maneira geral, os parametros que caracterizam uma liberagdo acidental

de material radicativo para o meio ambiente s80 os sequintes:

Tempo de Liberagio - é o intervalo de tempo entre o inicio do acidente e a
liberagio de material radioativo do edificio da contenclo para a atmosfera. E

usado no cédlculo do decaimento inicial de radioatividade;

Duragio da liberagio - é o tempo total durante o qual o material radioativo é
emitido para atmosfera. Tanto o tempo de liberagio quanto a duragio da
liberaglio representam o comportamento temporal da liberagiio no modelo de

disperséio;

A altura de liberacio e o conteido de energia da pluma afetam a maneira na

qual a pluma serad dispersa na atmosfera;

Fragio de Liberacio - é a fraclo do inventdrio do nucleo do reator que sera

liberada para atmosfera.

2.2.1 Reator BR3

Sendo o BR3 um reator a agua pressurizada, decidiu-se adotar, no presente

trabalho, uma categorizagdo de acidentes semelhante & utilizada para reatores de

poténcia do mesmo tipo. Esta categorizagio é descrita mais detalhadamente na segéo

3.3.



Do final da década de SO até a publicagdo do RSS /5/, em 1975, a filosofia
que nortecu a analise de acidentes para propdsitos de seguranga de reatores
consistia da postulagio de acidentes considerados criveis. Foram definidos os
chamados Acidentes Basicos de Projeto (ABPs), que s3o eventos hipotéticos
deterministicos, que representam um modelo para a descricdio de acidentes em
reatores de poténcia. Os acidentes que constituem os ABPs foram escolhidos de
maneira a representarem as piores condi¢des criveis previstas, constituindo-se
numa forma conservativa de descrever as condigles de acidentes. O mais severo
dentre estes acidentes é o Maximo Acidente Crivel (MAC), definido como o acidente
postulado que resulta num risco potencial que nio € excedido por qualquer outro
acidente considerado crivel. Di Nunno et alii /15/, em 1962, definiu que o MAC
para reatores do tipo PWR consiste do acidente de perda de refrigerante devida a
ruptura completa da tubulagio do sistema de refrigeracdo primdria, seguida do
derretimento do nucleo e da parcial liberagdo do inventario dos produtos de fissio
para o interior do edificio da contenciio. Este tipo de acidente, denominado LOCA

(Loss-of-~Coolant~Accident), considera que a integridade da contengio é mantida.

O conceito de MAC, como definido acima, foi empregado para estabelecer
critérios de selecdo de sitio e na definicdo de Dispositivos Técnicos de Seguranga
(Engineered Safety Features), em documentos tais como o 10 CFR Part 100 /3/ e o

Guia Regulamentar 1.4 /16/.

O RSS, publicado em 1975, foi, a rigor, o primeiro estudo a considerar a
utilizag3o de técnicas de avaliagdc quantitativa para estimar as probabilidades,
termos-fonte e conseqiiéncias associadas a acidentes postulados em reatores
nucleares. Foram utilizadas técnicas de avaliagdo de confijabilidade, empregando
arvore de eventos e @arvore de falhas, de maneira a englobar as seqiilncias de
eventos que podem levar a danos no nGcleo e para avaliar as probabilidades
associadas a essas seqliéncias. Além disso, foram desenvolvidos modelos de
processos fisicos associados com as seqiiéncias, objetivando avaliar as magnitudes
e tempos associados A liberaglo, transporte e deposicdio dos materlais radioativos

do nucleo, através do sistema primario e da contengdo para 0 meio ambiente.



O RSS determina a probabilidade e a magnitude de vi ias liberagdes
radioativas para a atmosfera. De maneira a definir essas liberagdes, foram
estabelecidas seqiiéncias especificas de acidentes, as quais foram agrupadas em 9
categorias de liberag3o para PWRs e S categorias de liberag3o para BWRs,
desenvolvidas de modo a englobarem os acidentes que envolvem danos no nacleo do
reator. Estas seqiiéncias s8o geralmente caracterizadas pelo “status” do nicleo
(derretimento ou nado derretimento), integridade da contengdo e operacionalidade
dos dispositivos técnicos de seguranga, tais como borrifadores da contengdo,

sistemas de remogdo de calor e sistemas de refrigeracdo de emergéncia do nucleo.

Os acidentes definidos no RSS incluem acidentes severos, com énfase para

os grandes LOCAs, os quais, segundo a USNRC /17/, sio dominantes quanto o risco ao

pablico.

A utilizac3o pelo RSS de técnicas probabilisticas permite a avaliagdo das
freqiiéncias dos cenarios de acidentes e a determinagfo dos fatores dominantes de
risco. Por outro lado, & importante observar que o RSS apresenta um modelo
simplificado, porém eficiente, que adota hipdteses conservativas em d&reas de maior
complexidade ou na andlise de fenSmenos n3o muito bem compreendidos, para a
definicdo das seqiiéncias de acidentes. Em vista disso, o RSS tende a superestimar

os resultados, seja na forma de termo-fonte ou de conseqiiéncias.

Em 198], foi publicado o documento NUREG-0771 /17/, cujo objetivo era o de
avaliar as implicagSes em processos regulamentares e de licenciamento, decorrentes
de mudangas nas hipéteses utilizadas na estimativa de termos-fonte. Neste
documento, foi definido um espectro de acidentes severos, onde os mesmos foram

classificados em cinco grupos distintos, os quais sdo apresentados a seguir:

Grupo 1- Dano severo no nicleo (derretimento completo). Todos os dispositivos
técnicos de seguranga nfo entram em agdo. Falha {imediata da contenglo.

Este acidente é anilogo as categorias PWR - 1 a 3 do RSS;



Grupo 2-

Grupo 3-

Grupo 4-

Grupo S-

Dano severo no nucleo. Falhas do :.stema de isolamento da contengdo. Os
sistemas de mitigagdo da liberagdo de produtos de fissio (borrifadores e
condicionadores de ar da contengdo. por exemplo) operam, de modo a

reduzir a liberagdo. Andlogo as categorias PWR - 4 e 5 do RSS;

Dano severo no nicleo. O nucleo derretido atravessa a base de concreto
da contencdo. Falhas no sistema de refrigeracfio de emergéncia. Todos os
outros sistemas de mitigagio funcionam conforme projetado. E analogo as

categorias PWR - 6 e 7 do RSS;

Dano parcial do nucleo. Sistemas da conten¢io operam de maneira
degradada. A liberagio dominante é via atmosfera da contengdo.

Equivalente ao acidente TMI-2;

Dano parcial do nuicleo. Sistemas da contengio funcionam. O acidente mais
severo para este grupo considera que os sistemas da contengdo operam
conforme o projetado apés um substancial derretimento do nicleo. Segundo
a referéncia /17/, este acidente equivale aoc ABP utilizado em andlises

de selecdo de sitio (DBA Siting), que foi postulado de acordo com o

documento 10 CFR 100 /3/.

No espectro de acidentes definido acima, foram caracterizadas vdrias

condicdes

fisicas, as quais incluem amplas varjacBes na temperatura, pressdo,

qufmica do amblente (oxidante ou redutor) e tempo de varios eventos criticos

(derretimento do nicleo, vaporizagio, etc...).

Com base nestes acidentes, a USNRC /18/ definiu um conjunto de cinco

termos-fonte (SSTI a SSTS), que foram desenvolvidos de maneira a possibilitar a

tomada de decisSes em processos de escolha de sftio e planejamento de emergéncia,

0$ quais encontram-se descritos majs detalhadamente na se¢io 3.3, uma vez que os

mesmos foram aplicados ao reator BR3.



2.2.2 Reator IEA-RI

Para o reator IEA-R], que € um reator de pesquisa do tipo piscina aberta,
que utiliza combustivel do tipo MTR (Materials Testing Reactor), a postulagio dos
acidentes foi feita com base em acidentes relatados para outros reatores do mesmo

tipo.

Desde a década de S0, virios estudos vém sendo realizados a respeito da
analise de acidente:s em reatores de pesquisa, com énfase nos reatores que utilizam
combustivel do tipo MTR. A maioria desses estudos avaliam os acidentes baseando-se

em critérios deterministicos.

Em 1968, foi publicado o estudo de Binford /19/, onde foram analisadas as
conseqiiéncias de acidentes potenciais para o Oak Ridge Research Reactor (ORR). O
ORR ¢é um reator moderado e refrigerado a &gua leve e utiliza combustivel do tipo

placa, que consiste de uma liga de U-Al. Considerou-se uma poténcia de operagio de
45 MWa.

Binford /19/ considerou que a (nica causa possivel de resultar numa
liberacio significativa de produtos de fissio seria devida a um superaquecimento
do combustivel, com intensidade suficiente para causar o derretimento ¢ a perda da
integridade do encamisamento do combustivel. Esse superaquecimento pode resultar
de um aumento da poténcia do reator, da perda da capacidade de refrigeragdoc ou da
combinagdo de ambas as causas. Essas condigles, por sua vez, estio condicionadas a

duas circunstincias especificas:

- Ocorréncia de acidentes de reatividade, que sdo situacles nas quais ¢é
acrescentada reatividade ao reator de maneira nfio controlada, 4 uma taxa

suficientemente alta, de maneira a elevar a poténcia do reator a nifveis

considerados perigosos;

= Ocorréncia de acidentes que envolvam a perda de refrigeracio do nicleo do

reator, causando danos ao mesmo. Segundo Binford /19/, a causa mais provavel



para a ocorréncia deste tipo de acidente seria devida a um bloqueio do fluxo
de refrigerante em um ou mais elementos combustiveis. Contudo, € altamente
improvavel que mais do que uma pequena fragdo do nucleo seja danificada.
Experiéncias anteriores mostraram que somente uma pequena fragio dos produtos

de fissdo foi liberada do sistema de refrigeracio primario.

Baseado nesses acidentes, Binford /19/ postulou um acidente miximo
hipotético para o ORR, com o objetivo de avaliar as conseqiiéncias resultantes de
um acidente considerado muito severo. Para esse acidente, o qual foi considerado
nao crivel, considerou-se que 100Z do nucleo do ORR, operando a 45 MW:, seria
derretido, resultando na liberagio de 1002 dos gases nobres e de SOZX dos isétopos
do iodo. Entretanto, considerou-se que a piscina do reator forneceria um fator de
descontaminacdo igual a 3 para os isétopos do iodo, sendo que a maior parte do
iodo permaneceria na &gua. A liberacio de material radicativo para o meio ambiente
ocorreria por meio da chaminé do edificio, passando antes pelos filtros, que

possuem um fator de descontaminag¢do, para o iodo, igual a 100.

A andlise realizada mostrou que, mesmo com o derretimento de 1007 do
nicleo, a liberagdo final ndo resuitaria numa contaminacio do ambiente externo aos

limites do sitio do ORR superior aos niveis definidos no documento 10 CFR 100 /3/.

Em 1969, foi publicado o estudo de Williams et alii /20/, cujo objetivo
era realizar uma andlise de seguranga referente ao Omega West Reactor (OWR),
localizado no Los Alamos Scientific Laboratory, nos Estados Unidos. O OWR ¢ um
reator de pesquisa, do tipo tanque, moderado e refrigerado a 4gua leve, e que

utiliza elementos combustiveis do tipo MTR.

No referido documento, foram analisados os vdérios tipos de acidentes

possiveis para o OWR, os quais poderiam resultar na liberaglo de produtos de

fissdo, que sdo:
- Acidentes de reatividade;
- Acidentes devidos a falhas nos equipamentos;

- Acidentes devidos a causas externas (sismos, por exemplo);



- Acidentes devidos a perda de refrigeragio.

Com relagdo ao acidente devido a perda de refrigeragao, Williams et alii
720/ argumenta que devido o nive! de poténcia relativamente baixo (considerou-se o
OWR operando com 8 MWt) e os sistemas de engenharia de seguranga projetados, a

freqiéncia de ocorréncia de um derretimento do combustivel, mesmo que parcial, é

extremamente baixa.

Uma andlise realizada por Webster /21/, que consistiu de testes envolvendo
a perda de refrigerante em um reator do tipo LITR (Low-Intensity Testing Reactor),
tipo tanque, com 3 MW: de poténcia, verificou experimentalmente que o reator pode
ser operado continuamente, a um certo nivel de poténcia, sem resultar no
derretimento de qualquer placa de combustivel devido ao calor gerado pelo
decaimento dos produtos de fissio, mesmo com a perda total de refrigerante. Os
dados deste teste e de testes adicionais que utilizaram elementos combustiveis
jrradiados do ORR indicam que um reator do tipo tanque, com elementos combustiveis
do tipo placa, pode ser operado a 3 MW:, por uma semana, e¢ depois sofrer a perda

de seu refrigerante, sem que isso acarrete em um superaquecimento das placas de

combustivel.

No caso do OWR, a andlise de Williams et alii 720/ mostra que o
derretimento do combustivel somente é possivel se a 4gua do tanque é drenada, de
modo a ficar num nivel inferior ao nicleo, durante perfodos menores que 30 minutos
ap6s a parada do reator. Se o tempo de drenagem for superior a 30 minutos, ndo

devera ocorrer o derretimento do combustivel.

Foi postulada uma pior condicdo para este tipo de acidente, onde o tanque
foi drenado durante 6 minutos apos a parada do reator. Desta andlise, Williams et

alij 720/ concluiu que este acidente pode ser considerado nfio crivel.

Dos virios tipos de acidentes considerados criveis para o OWR, Williams et

alii 720/ considerou que o unico acidente com aita freqiiéncia de ocorréncia que



poderia causar o derretimento do combustivel seria aquele resultante do bloqueio
da entrada do fluxo de refrigerante no reator, em um ou mais elemento:
combustiveis. Este tipo de acidente ja havia ocorrido anteriormente em pelo menos
trés reatores similares ao OWR. Uma vez que este acidente possui um potencial de
liberagdo de produtos de fissao maior que para qualquer outro acidente considerado

crivel, o mesmo foi adotado como sendo o Maximo Acidente Crivel para o OWR.

No MAC definido para o OWR, foram adotadas as seguintes condigdes /20/:

1) Sete elementos combustiveis foram afetados devido o bloqueio do fluxo de

refrigerante;

2) 50 7% de cada elemento combustivel foi derretido;

3) Os elementos combustiveis derretidos continham 12 7 do inventario total do
nicleo;

4) 12 7 dos gases nobres e 0,6 7 dos isétopos do iodo contidos no inventario do

nicleo foram liberados para a atmosfera.

A exemplo do OWR, foram realizadas recentemente outras anilises envolvendo
reatores de pesquisa que utilizam combustiveis do tipo MTR, tais como os estudos
de Rasmussem & Ide /14/ e de Kollas & Anoussis /13/. Nestes estudos observou-se a
tendéncia em considerar o acidente que consiste do bloqueio da entrada do fluxo de

refrigerante no reator como sendo o acidente crivel mais sério.

Com relagdo ao reator IEA-Rl, no presente trabalho foram postulados dois

tipos de acidentes:

- Acidente com perda de refrigerante (LOCA), acompanhado do derretimento parcial

do nfcleo do reator;

- Acidente envoivendo o bioqueio da entrada de refrigerante em um ou mais

elementos combustiveis.

Uma descricio mais detalhada a respeito dos acidentes postulados para o

reator iEA-R1 é feita na segdo 4.3.




2.3 Termo-Fonte

Na anilise de conseqiiéncias. um dos parametros mais importantes, sendo o
mais importante, é a magnitude da liberagio radioativa para o meio ambiente,
assim como o comportamento dessa liberagdio em fungdo do tempo. Este parametro ¢é

definido como termo-fonte.

Para a determinagio do termo-fonte, ¢ essencial que seja conhecido o
inventadrio dos radionuclideos presentes no nucleo do reator, no instante

correspondente ao inicio de um acidente.

2.3.1 Calculo do Inventirio Radioativo

Os procedimentos para o cdlculo dos inventdrios radioativos dos reatores
BR3 e IEA-R] sdo semelhantes e tém como base as caracteristicas do projeto de cada

nucleo, bem como o histérico de operagBes de cada reator.

Para o reator BR3, o inventdrio radioativo foi calculado com o cédigo
ORIGEN2 /22/, o qual possui uma biblioteca com dados de segio de choque, em um
grupo de energia, relativos a reatores do tipo PWR. S3o feitos ciiculos de
transmutagdo de radionuclideos para uma certa queima do combustivel. A esta queima
estd associada uma determinada radioatividade, da qual determina-se a atividade de
cada radionuclideo. Na secdo 3.2 s3o apresentadas, mais detalhadamente, as

hip6teses utilizadas no cdlculo.

Para o reator IEA-RI, foi utilizado o cédigo CINDER2 /23/, o qual
apresenta uma biblioteca de segdes de choque relativas a reatores do tipo PWR. Em
vista disso, de maneira a  utilizar dados que refletissem condicdes mais
real{sticas relativas a um reator do tipo piscina aberta, foi executado um cdlculo
celular com o cé6digo HAMMER-TECHNION, com queima, afim de produzir um arquivo de
secles de choque, em quatro grupos de energia, dos produtos de fissdo e

transuranicos presentes no reator. Na secSio 4.2 s3o apresentadas, mais



detalhadamente, as hipéteses utilizadas no calculo do inventério.

2.3.2 Selegdo dos Radionuclideos

No cdalculo do inventdrio radioativo, tanto pelo ORIGENZ2 quanto pelo
CINDER2, sio consideradas centenas de radionuclideos, entre produtos de ativagio,

produtos de fissdo e transuranicos.

Visando selecionar os radionuclideos, de maneira que a eliminagdo de parte
deles nd3o afete significativamente os resultados dos calculos de doses, foi
utilizado o critério estabelecido no RSS, que considera fatores tais como a
quantidade (em Ci), fraclo de IliberacBo, tipo e energia da radiaclio emitida,
caracteristicas quimicas e meija-vida radioativa. A aplicacdo deste critério
permitiu a eliminagdo de muitos radionuclideos com meias-vidas menores que 25,7
minutos, uma vez que, segundo o RSS, o intervalo de tempo minimo entre o inicio
do acidente e a liberagio de radionuclideos para a atmosfera leva de 0,5 a 30
horas (para reatores LWR). Esta eliminaglio resultot na selegio de 54
radionuclideos biologicamente significativos, De acordo com o RSS, o I, o Cs, o Te
e o Ru sfio os responsaveis pela maior parte das consegiiéncias resultantes em
acidentes. Na Tabela 2.1 encontram-se listados os 54 radionuclideos considerados

na analise.

Os radionucl{deos selecionados foram agrupados em classes, de acordo com
suas propriedades f{sicas e quimicas semelhantes. As classes de radionuclideos sao
as seguintes: gases nobres (Kr, Xe); iodo elementar e organico; metais alcalinos
(Cs e Rb); terras raras (Ba, Sr); grupo dos metais nobres (Ru, Rh, Co, Mo, Tc) e

6xidos refratarios (La, Zr, Nb, Ce, Pr, Nd, Np, Pu, Am, Cm).

2.3.3 Comentérios Gerais

Os modelos utilizados em analises de acidentes, como no RSS, no Limerick
Probablilistic Risk Assessment /24/, no Zion Probabllistic Risk Assessment /25/ e

na referéncia /17/, tentam representar os processos fisicos associados com os



Tabela 2.1 Radionuclideos considerados na analise de consegiiéncias.

Elemento Radionucliideo

Cobal to Co-58, Co-60

Cripténio Kr-85, Kr-8Sm, Kr-87, Kr-88

Rubidio Rb-86

Estréncico Sr-89, Sr-90, Sr-91

Itrio Y-90, Y-91

Zircdnio Z2r-95, 2r-97

Nidébio Nb-95

Molibdénio Mo-99

Tecnécio Tc-99m

Ruténio Ru-103, Ru-105, Ru-106

Rédio Rh-105

Teldrio Te-127, Te-127m, Te-129,
Te-129m, Te-131m, Te-132

Antimbdnio Sb-127, Sb-129

1odo 1-131, 1-132, 1-133, 1-134,
1-135

Xendnio Xe-133, Xe-135

Césio Cs-134, Cs-136, Cs-137

Bario Ba-140

Lanténio La-140

Cério Ce-141, Ce-143, Ce-144

Praseodimio Pr-143

Neod fmio Nd-147

Neptunio Np-239

Pluténio Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241

Amer fcio Am-241

cario Cm-242, Cm-244

eventos que sl3o esperados ocorrer durante um acidente. Estas analises apresentam
uma limitagio quanto a determinagdo de termos-fonte, uma vez que seria requerida
uma clara e completa compreensfio dos processos envolvidos num acidente. Durante um
acidente real, a seqliéncia de eventos, e mesmo o "status” de sistemas importantes
da instalacio, nio sio completamente compreendidos, implicando na dificuldade em
determinar-se os termos-fonte com base nas fragBes de liberaglo definidas por

estas andlises, o que, por sua vez, leva a grandes incertezas.

Hoje em dia existem grandes controvérsias a respeito da magnitude e da
natureza dos termos-fonte para acidentes severos. No estudo realizado por Levenson

& Rahn /26/ e no "German Risk Study" /10/, posteriores a emissio do RSS, foi



sugerido que os termos-fonte utilizados no RSS, para avaliar as consegiiéncias
devidas a acidentes, foram superestimados. Embora para varios casos analisados
essa afirmativa se confirmasse, o estudo realizado por Giseke et alii 727/ conclui
que ndo é possivel fazer a generalizagio de que os termos-fonte serd3o menores que

os gerados no RSS para todos os casos.

Conforme é observado em documento emitido pela Nuclear Energy Agency (NEA)
728/, os viérios estudos realizados indicam que as incertezas em prever-se os
valores dos termos-fonte dependem de instalagSes e seqiéncias especificas, e,
particularmente, do tempo decorrido desde o inicio do acidente até o instante em
que a contengdo falha. Em particular, o estudo realizado por Levenson & Rahn /26/
evidencia que determinados processos fisicos e quimicos, os quais podem ocorrer no
sistema de refrigeragdo primario e na contencdo, podem levar a uma diminuigdo do
material liberado seguindo-se & ocorréncia de wum acidente, resuitando em
quantidades substancialmente menores que aquelas normalmente consideradas. Estes
processos incluem o plate-out de vapores aquecidos, a aglomeragdo e a deposigio de
aerossbis e a dissolugio de materiais soliveis na 4&gua, e foram estudados no

relatério NUREG-0772 729/.

Além destes mencionados, outros estudos estio sendo realizados para um
melhor conhecimento desses processos, com o propésito de confirmar-se que a
solubilidade de produtos de fissfio voldteis e os mecanismos de remogdo de
aeross6is podem limitar a quantidade de radionuclideos liberados para nfveis com

ordens de magnitude menores que os normalmente considerados.

Um estudo realizado por Gieseke et alii /30/ apresenta a descrigdo do
sistema de cédigos STCP (Source Term Code Package), o qual analisa situagdes de
acidentes, de maneira a fornecer previsdes mais realisticas de termos-fonte. Nos
diversos cédigos que compoem o STCP estfo incorporados mecanismos que realizam

cdlculos que abrangem principios fisicos, quimicos e de engenharia.

Um dos cédigos que compoem o STCP, o MARCH3, analisa a resposta

termo-hidraulica do nucleo do reator, do sistema de refrigerac3o primario e dos



sistemas da contengdo em reatores LWR, em resposta a acidentes que envolvam algum
nivel de nao operacionalidade de dispositivos técnicos de seguranca. Fm suma, a
utilizacdo do STCP produz valores de termos-fonte menos conservativos que oS

calculados com os modelos propostos pelo RSS.

Mais recentemente, a USNRC desenvolveu o cédigo MELCOR /31/, que modela a
progressdc de acidentes severos em reatores a agua leve pressurizada. Este cédigo
foi desenvolvido como uma ferramenta de segunda geragdo, com o objetivo de
substituir o STCP. No MELCOR, todo o espectro de feniémenos envolvendo acidentes
severos, desde a termo-hidraulica do sistema primario e da contengdo, aquecimento,
degradag3o e relocagdo do nucleo e ainda o transporte e a liberagdo de produtos de

fissio & tratado de modo unificado.

Além dos coédigos ja citados, € oportuno mencionar o codigo MAAP /32/,
desenvolvido pela Fauske and Associates, Inc., que é utilizado como ferramenta da

industria para andlise de acidentes severos em reatores BWR e PWR.

O MAAP contém modelos para os sistemas termo-hidrdulicos do primario;
aquecimento, degradagido e derretimento do nicleo; liberagdo, transporte, deposicdo
e aquecimento de produtos de fissdo; termodindmica da contengdo; Sistemas de
Engenharia de Seguranga, entre outros, que s3o utilizados de maneira integrada.
Estes modelos podem, eventualmente, ser incorporados em alteragbes a serem

processadas nos codigos presentes no STCP, com o objetivo de aprimorar os seus

resultados.

2.4 Meteorologia

O primeiro passo da seqgliéncia dos calculos que constituem a andlise de
conseqiiéncias consiste da avaliagio do transporte atmosférico, da dijspersdo e da
deposigdo dos radionuclideos liberados. De maneira que os processos de transporte
e de dispersdo atmosférica representem situagdes realfsticas, com base nas
condigSes meteorologicas existentes no infcio do acidente e durante todo o seu

transcorrer, € necessario que sejam utilizados dados meteorologicos selecionados



do proéprio sitic em questdo. Esses dados consistem, basicamente, das seguintes
informagdes: velocidade e diregio do vento, categoria de estabilidade < mosférica
e intensidade de precipitagdc pluviométrica. Assume-se que a diregio do vento

mantém-se inalterada durante e ap6s a liberagao.

Segundo o estudo de Sprung /33/, mesmo que dados como a velocidade do
vento, categoria de estabilidade atmosférica e intensidade de precipitagdo para um
determinado sitio nio se encontrem disponiveis, ainda assim poderd ser feita uma
estimativa de risco adequada pela simples substituvigdo dos mesmos por dados de um

outro sftio que possua topografia e meteorojogia similares ao sftio considerado

inicialmente.

Na presente analise, considera-se que as condicdes meteorologicas
definidas para o instante correspondente ao inicio do acidente mantém-se

inalteradas durante todo o transcorrer do mesmo.

2.4.1 Modelo de Dispersao Atmosférica

O modelo de dispersio atmosférica incorporado ao CRAC2 é o Gaussiano. A
concentragdo integrada no tempo, ao nivel do solo, & calculada utilizando-se a

seguinte equagao:

2 2
Q exp| Y -h

x (x,5,0) = — Tt
x.oy(x).ocz{x).u 2oy(x) 20z(x)
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onde:

x (x,y,0) = concentracdo integrada no tempo, ao nivel do solo (Ci.s/ms);

Q = quantidade total liberada (Ci);

h altura da liberag3o (m);

®
]

distancia na diregio do vento (m);

-
]

largura da pluma (na diregdo perpendicular ao

campo de vento) (m);

cy(x) = desvio padréo horizontal da pluma (m);



oz(x) desvio padrao vertical da pluma (m);

el
"

velocidade média do vento (m/s).

Na equagdo (1) ¢ feita uma simplificacio onde o espalhamento lateral da
pluma Gaussiana ¢ substituido por uma fung3o retangular, conhecida por top-hat

distribution (ver Figura 2.1), com largura igual a 30y, onde o termo

2
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da equagio (1) é substituido por 1/30y(x), resultando na seguinte equag3o:
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A concentragio integrada no tempo, para cada radionuclideo, ¢ calculada
para cada intervalo espacial, no ponto eqillidistante entre o raio interno e o raio

externo do intervalo, que neste estudo foi denominado de ponto central do

intervalo.

Os valores de cy(x) e cz(x) sfo calculados para cada intervalo espacial,
utilizando-se as curvas de Pasquill-Gifford, publicadas na referéncia /34/. A
parametrizagio de oy(x) e oz(x) é feita utilizando-se o esquema desenvolvido por
Martin & Tikvart /8/ e descrito por Eimutis & Konicek /35/. O CRACZ incorporou
uma modificacio do parimetro de dispersio vertical (e¢z), de maneira a Jevar em

conta a rugosidade da superficie do terreno.

Segundo Ritchie et alif /B/, as curvas de Pasquill-Gifford sfo apropriadas
para rugosidades de superficie de, aproximadamente, 3 cm (gramado). Por outro
lado, de modo a refletir valores t(picos dos Estados Unidos, o CRACZ2 considera que
a rugosidade de superficie é de 10 cm (plantag3o, arbustos, etc...}), sendo que a

parametrizacdo de oz inclui a seguinte corregdo com relagdo a rugosidade de

superficie:
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onde oz, é o oz de Pasquill-Gifford.
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Figura 2.1 Comparag3o entre a distribuicdo Gaussiana e a distribuigdo Top-Hat
utilizada no CRAC2,

Segundo Stull /36/, de maneira geral, o valor de 10 cm refere-se a

rugosidade média de superficie para 4&reas rurais, que corresponde ao valor

utilizado neste trabalho.

No presente estudo, os nfveis de concentragdo integrada no tempo slo
corrigidos, de maneira a Jevarem em conta os seguintes fatores: decaimento
radioativo, duragdo da liberaglo, altura da camada de mistura, processos de

remogio seca e umida, efeitos de building-wake e ascensio da pluma.



2.4.1.1 Decaimento Radioativo

Durante o transporte de radionuclideos na atmosfera, a radioatividade dos

mesmos (incluindo os produtos filhos produzidos) decaira segundo a sequinte

equagao:
Qlcom decaimento) = Q exp (-A.x/u) (4)
onde A é a constante de decaimento radioativo, em s'l.

2.4.1.2 Duragdo da Liberagao

As curvas de Pasquill-Gifford s3o apropriadas para duracgdes de liberagio
de até 3 minutos. Levando-se em conta as recomendagdes da American Meteorological
Society (AMS) /8/, o parametro de dispersdo horizontal (¢y) foi corrigido de
maneira a considerar o meandro da pluma, resultante de liberagles de longa

duragdo, segundo a sequinte expressdo:

Q
¢y (T) = oy (3 minutos). [‘:T:u—n] (5)

onde T é a duragdo da liberag3o em minutos, e Q = 0,2 quando 3 < T = 60 minutos &
Q = 0,25 quando 60 < T = 600 minutos. Liberagdes com duragdes maiores que 600

minutos (10 horas) s3o tratadas como liberagdes de 10 horas.

A duragdo da liberagdo ¢ utilizada no calculo do fator de expansio da
pluma (EF), o qual, por sua vez, é utilizado no cdlculo da &rea contaminada pela
pluma (ver segdo 2.7).

O fator EF é definido por:

EF =( T 7 0,05)° (6)

onde Q = 0,2 para T s | hora,

- -~ - - -~ -
= N.2S ~arn ‘orn o T o€ 1N Rarag,



Nesta equagdo . € dado em horas.

2.4.1.3 Altura da Camada de Mistura

A expans@o de oz ¢ limitada pela existéncia de uma camada de mistura com

altura igual a L.

A estimativa de ¢z pelo método de Pasquill-Gifford é utilizada até que o
mesmo atinja o valor de 0,465 L (3 distancia de x = x1). Para distancias maiores
que XL, assume-se que ¢z varia linearmente até uma distdncia de 2xL, com ¢z (2xiL)
= 0,8 L. Qualquer crescimento posterior de o: é limitado em 0,8 L. Para as
condigdes estaveis (classes de estabilidade E e F), n3o foi assumida a existéncia

da camada de mistura.

2.4.1.4 Efeitos de Building~Wake

De modo a considerar o efeito de building-wake na dispersdo da pluma,
assumiu-se que a distribuicio de concentracfio, tanto no plano horizontal quanto no
plano vertical, é Gaussiana. Os parametros iniciais de dispersio da pluma sao
inicializados para oy = W/3 e oz = A/2,15, onde W e A sdo a largura e a altura do
prédio, respectivamente. Observa-se que a largura da pluma (3cy) é igualada a

largura do prédio. Assumiy-se também que se a altura da liberago (h} é menor que

A, entio h = 0.

Segundo Ritchie et alii /1/, estas aproximagdes ndo afetam as
concentragles atmosféricas a longas distdncias, as quais sfo de interesse em

estudos de conseqliéncias.

2.4.1.5 Ascensfio da Pluma

Em acidentes onde ocorrem grandes liberagdes para a atmosfera, é possivel

que a pluma contenha uma determinada quantidade de calor sensivel. O RSS, por



exemplo, considera que aigumas liberacdes possuem taxas de liberag3o de energia de
até centenas de milhSes de BTUs por hora. Estas taxas de liberagdo de energia
determinam a altura final da pluma e, portanto, a distincia, na diregao do vento,

na qual a pluma toca pela primeira vez o solo (touchdown). Em funcio destas taxas,

calcula-se a “ascensdo” da pluma (plume rise).

O espectro de acidentes analisados no presente trabalho (ver secdo 3.3)
foi proposto por Aldrich et alii /37/, e a sua definicio baseou-se nos cinco
grupos de acidentes definidos na referéncia /17/. Dentre estes grupos, apenas o
correspondente ao termo-fonte SST1, que & andlogo as categorias de liberagio PWRI
a PWR3 definidas no RSS, poderiam apresentar liberacSes con.~ do quantidades
significativas de calor sensivel (taxas de liberacio de energia de até centenas de
milhSes de Btu/hora), uma vez que nestes acidentes & assumido o derretimento do
nicleo do reator com falhas nos sistemas de refrigerag3o do nicleo e nos sistemas
de remogdo de calor da contencdo. Para os outros grupos, as liberagdes de energia
nio seriam significantes. Contudo, todos os grupos de termos-fonte propostos por
Aldrich et alii /37/ consideram que as liberagdes nl3io possuem calor sensivel
(plumas sem flutuagdo), de maneira que o espectro de acidentes analisados neste

trabalho considera a liberag3o de plumas "frias” (sem flutuagio).

Aldrich et alii /37/ realizou um estudo a respeito da sensibilidade das
conseqliéncias com relagdo A taxa de liberac3o de energia. Foi constatado que as
liberagdes contendo calor sensivel produziram um decréscimo significativo no
numero de mortes imediatas (as quais ocorrem em distincias préximas ao reator) com
relagio as produzidas por uma liberacdo "fria” (sem calor sensivel). Por outro
lado, as mortes devidas a céancer latente (as quais podem ocorrer a grandes

distAncias) praticamente no foram sensiveis &4 taxa de energia liberada.

Recomenda-se que para um melhor entendimento a respeito da determinaglo da
ascensdo da pluma, sejam consultados os estudos sugeridos na referéncia /8/, uma
vez que, quando da anélise de conseqliéncias resuitantes de liberagles radioativas
que contenham calor sensivel, o tratamento da ascens3o da pluma constitui-se numa

fonte adicional de incerteza. Uma discussio a respeito das incertezas no calculo



da ascensdo da pluma em anilises de consegiiéncias é encontrada na referéncia /37/.

2.4.1.6 Processos de Deposicdo

Durante o transporte da pluma radioativa, o material radioativo pode ser

removido da mesma por meio de dois processos: deposicdo seca e deposi¢do umida.

Tanto a deposicio seca quanto a Gmida sdo calculadas empregando-se o

meétodo de deplecio da fonte desenvolvido por Slade /38-.

2.4.1.6.1 Deposic3o Seca

O processo de deposicio seca pode ocorrer por varios processos, entre
eles, a sedimentagdo (por influéncia da gravidade) e por impactagdo em obsticulos

sobre ou proximos & superficie do solo.

A taxa com que o material ¢ depositado sobre o solo é dada por:

xn(x.y) =Vd . Concentsat;ao Atmosférica, (7)
em Ci/m
onde:
xn(x,y) = concentragdo no solo (Ci/s.mz);

vd = velocidade de deposic@o (m/s).

A fragdo de cada is6topo que ¢é removida (fd), em um intervalo espacial,

por deposicdo seca, ¢ dada por:

vd . ti

onde ti € o tempo necessdrio para que a parte frontal da pluma atravesse o

intervalo e hef. é a altura efetiva da pluma, definida por:



1 h2
her = % L exp 2 (9)
20z

A escolha do valor da velocidade de deposicdo e do modelo de deposicdo
podem gerar grandes incertezas. Na maioria dos estudos realizados, € comum
selecionar valores de Vd entre 1,0 a 0,3 cms/s para particulados. Na andlise, foi

utilizada uma velocidade de deposicio de 1 cm/s para todos os elementos, exceto

para os gases nobres (Vd = 0).

Aldrich et alii /37/ efetuvou um estudo da sensibilidade de consegiiéncias,
tais como mortes e doengas devidas a exposigio imediata, em fung3o da variagdo de

vd, chegando a conclus3o que estes tipos de conseqiiéncias s3o muito sensiveis a

velocidade de deposicao.

2.4.1.6.2 Deposigio Umida

O processo de deposicio Umida consiste em que, se houver precipitagio
pluviométrica quando do transporte da pluma radioativa, os aerossois presentes na

pluma serdo depositados sobre o solo.

O modelo utilizado na andlise considera que a deposicio Umida é dependente

da taxa de precipitagio. A fragiio de cada is6topo removida da pluma (fw) ¢ dada
fw =1 - exp (-At1) (10}

onde A é o coeficiente de remogio Gmida (washout coefficient), que é definido por:
A= CR (1)
onde R é a taxa de precipitagdo observada no intervalo espacial (mm/h) e C é uma

constante igual a 10 (h/mm.s) para condigBes instdveis e neutras e 107" (h/mm.s)

para condi;bes estdveis. Para gases nobres é assumido que A = O,



2.5 Distribui¢io Populacional

Na avaliagio das conseqgiiéncias, torna-se necessario que seja conhecida a
distribuigdo geografica especifica da populagdo ao redor do sitio considerado na
andlise. Os dados demograficos utilizados na analise consideram a populagao
distribuida nos elementos de uma grade em coordenadas polares, que ¢ definida por
um conjunto de anéis concéntricos representando distancias radiais ao redor do
sitio, que s@o chamados de intervalos espaciais, e pelo conjunto de setores que
representam c¢3 16 setores de diregio do vento, cada um com largura de 22.50.
conforme definidos na rosa-dos-ventos. Os setores s3o numerados em sentido
horario, sendo que o setor 1 corresponde & diregio norte, enquanto que os
intervalos espaciais s3o numerados a partir do sftic do reator, sendo que o
intervalo espacial 1 estd centrado no sftio onde ocorre o acidente. Uma

representacio da grade utilizada é mostrada na Figura 2.2.

SETOR

ELEMENTO
DE AREA

INTERVALO
ESPACIAL

Figura 2.2 Representagio da grade em coordenadas polares utilizada na distribuigo
populacijonal.

Mo orecente *rabalho. de maneira a avaliar-se a influéncia exercida pela



localizagdo dos reatores, considerou-se dois tipos de distribuigdo populacional:

- Distribuicao que considera o reator localizado préoximo a um grande centro

populacional, a qual caracteriza-se por apresentar areas com grandes

densidades populacionais proximas ao sitio;

- Distribuicdo que considera o reator localizado numa d&rea rural, a qual

caracteriza-se por apresentar centros populacionais mais distantes do reator

(da ordem de dezenas de quilémetros).

Foram também postuladas distribuicdes populacionais que consideram é&reas
com densidades populacionais uriformes e nd3o uniformes, as quais sdo descritas

mais detalhadamente na secio 3.5.

2.6 Modelo Dosimétrico

O ciiculo das doses potenciais de radiagiio que os individuos e a populagdo
podem receber, resultantes da liberagio de radionuclideos para a atmosfera, e,
conseqiientemente, a avaliagdo dos efeitos na saide do homem, constituem-se em
fatores essenciais & andlise de conseqliéncias. Estas doses sd3o calculadas em
fungdo de diferentes caminhos de exposigdo, das concentragdes de radionuclideos na
atmosfera e no solo e empregando-se fatores de conversdo de dose previamente

estabelecidos. Neste trabalho, foram utilizados os fatores de conversdo de dose

obtidos no Apéndice VI do RSS /5/.

As doses s8o calculadas tomando por base os intervalos espaciais. As
concentragdes de radionuclideos (no ar e no solo) sfo consideradas uniformes para

toda a area do intervalo espacial que foi contaminada pela pluma radioativa.

As exposi¢des A& radiacio s@o divididas em duas categorias: exposi¢do
imediata, a qual ocorre durante e logo apés a passagem da pluma (é da ordem de
dias) e exposico crémica, a qual ocorre durante um longo perfodo de tempo

(dezenas de anos). O modelo dosimétrico utilizado neste trabalho considera os



seguintes caminhos de exposigao:

- Exposigio Imediata: i} exposigdo externa devida a passagem da pluma
{denominada cloudshine);
2) exposigao interna devida aos radionuclideos inalados
durante a passagem da pluma;
3) exposigdo externa devida aos radionuclideos
depositados sobre o solo (denominada groundshine).
- Exposicdo Crénica: 1) exposicio externa a longo prazo devida a contaminacido do
solo {denominada long-term groundshine);
2) exposigdo interna devida a  inalagdo de radionuclideos
ressuspensos;
3) exposlgdo interna devida a ingestdo de radionuclideos

contidos em alimentos contaminados.

Antes de iniciar-se a descricio dos modelos dosimétricos, & importante
observar que as virias unidades de grandeza aqui utilizadas sd3o as mesmas que
foram utilizadas no RSS, as quais pertencem ao sistema antigo de unidades, tais
como o rem ¢ o Ci. Contudo, na apresentagdo dos resuitados da andlise, as doses

foram expressas em Sv.

2.6.1 Exposicdo Imediata

No modelo de exposicdo imediata, as doses sio calculadas para cada érgdo
especifico. Os o6rglos considerados no calculo sdo: pulmdes, medula éssea, ossos
(esqueleto), células Osseas de revestimento da medula éssea, parede do estémago,
intestino delgado, parede do intestino grosso superior, parede do intestino grosso
inferior, tireéide, outros tecidos (exceto pulmSes, medula éssea, paredes do trato

gastro intestinal e tiredide), corpo inteiro, testiculos e ovirios.

2.6.1.1 Dose Imediata Devida a Passagem da Pluma (Cloudshine)

0 calculo das doses imediatas resultantes da exposigio externa devida a




passagem da pluma, incorpora uma aproximagdo de "pluma semi-infinita”". A dose

imediata devic. ao cloudshine (Ec, em rem) é obtida da seguinte maneira:

Ee = Ac. De_ . [g: ] (12)

onde:

Ac = concentragio integrada no tempo (Ac & obtida pela multiplicagio entre a
concentragio da pluma e a duragio da exposigdo) (Ci.s/m’);

D¢ = fator de conversdo de dose para pluma semi- infinita, para érgio e
radionuclideo especificos (rem/Ci.s/ma);

(Dc/De) = fator de corregiio para pluma finita.

Os valores de Dc” e (De/Dew) s80 obtidos no Apéndice VI do RSS. A dose
obtida ¢é reduzida multiplicando-se Ac pelo fator de blindagem para exposigdo
direta a pluma. Neste trabalho, assumiu-se que este fator é de 0,75, que

corresponde ao valor utilizado quando nenhuma agio de emergéncia é tomada.

2.6.1.2 Dose Imediata Devida aos Radionuclideos Depositados Sobre o Solo

(Groundshine)

A dose imediata resultante da exposiciio externa devida aos radionuclideocs
depositados sobre o solo, (E¢, em rem), considerando os processos de deposigio

seca e Umida, é calculada da sequinte maneira:

Eg = Gc . Dg . SFg (13)

onde:
Ge = concentrac¢io iniciai no solo (Ci/mz);

SFg = fator de blindagem para exposicio devida a contaminagdo do solo;

Dy = fator de convers3o de dose (rem/Cl/m?).

Neste trabalho, assumiju-se que SFg = 0,33, que corresponde ao valor

utilizado quando nenhuma agdc de emergéncia é tomada.

[T = i ok “.“ Aol a




As doses devidas ao groundshine s3o calculadas para periodos de exposigdo

de 8 horas e 7 dias.

2.6.1.3 Dose Imediata Devida a Inalagao

A dose imediata resultante da exposic3o interna devida a inalagdo de
radionuclideos durante a passagem da pluma, é calculada para 1l periodos de tempo
que seguem-se a exposiG3o. Estes periodos sio: o periodo de exposigdo imediata
(ou aguda) (ver Tabela 2.2); O a 1 ano; 1 a 10 anos; 21 a 30 anos; 31 a 40 anos;
4] a 50 anos; S1 a 60 anos; 61 a 70 anos; 71 a 80 anos e periodos maiores que 80
anos. Estes perfodos foram definidos de modo a considerar a dose acumulada durante
a vida do individuo e s3o baseados em dados de expectativa de vida obtidos no
censo de 1970 para os Estados Unidos. Para cada um destes periodos, o

correspondente compromisso de dose é calculado.

Tabela 2.2 Periodos de exposi¢io imediata utilizados na previsio das doses

internas imediatas em 6rgios especificos.

Orgio Per{odo
Pulmdes 1 ano
Medula Ossea 30 dias

Células Osseas de Revestimento
da Medula Ossea, Paredes do Es-
témago, Intestino Delgado, In-
testino Grosso Superjor e Intes

tino Grosso Inferior 7 dias

Corpo Inteiro 2 dias

A dose imediata resultante da inalacio de radionuclideos durante a

passagem da pluma (Ei, em rem), é calculada da seguinte maneira:

Ei = Ac . BR . Din (14)

onde:




Ac = concentragao inicial integrada no tempo, a,ustada para a duragao da
exposigao (Ci.s/ma);
BR =taxa de respiragao (mn/s);

Din= fator de conversao de dose para inalagdo, para cada o6rgao e periodo (rem/Ci).

A taxa de respiragdo para o Homem Referéncia é de 2.3:10-‘ mals, em 24
horas. Normalmente, aproximadamente metade da quantidade de ar ¢ inalada durante
um periodo de trabalho de 8 horas. Desde que as pessoas podem estar em atividade
durante a passagem da pluma, considerou-se que a taxa de respiragdo é de 2,66:10'.

m3/s. para os radionuclideos inalados da pluma.

Os modelos dosimétricos utilizados na determinag3o dos fatores de
conversio de dose para inalagio levam em conta o movimento temporal do material
radioativo no interior do organismo humano e consideram que as particulas possuem
um diametro médio aerodindmico de 1 um. De maneira a levar em conta a variagdo da
taxa de respiragdo, da massa dos ¢rgios e do metabolismo com a idade, as doses
para criangas, para determinados radionuclfdeos, s3o corrigidas utilizando-se as

razdes entre as doses na crianga e as doses no adulto (Dch/Dad), que s3o dadas no

Apéndice VI do RSS.

2.6.2 Exposicdo Crénica

2.6.2.1 Dose Crénica Devida a Contaminag3o do Solo (Long-Term Groundshine)

No cdlculo da dose crénica resultante da exposicdo externa a longo prazo
devida a contaminag3o do solo, copsidera-se que a concentracgdo injcial do solo ¢é
atenuada pelo decaimento radioativo e por processos de intemperismo do solo
(considera a redugdo da dose proveniente da superficie do solo contaminado por
varios mecanismos, tais como a remogdo de material pela agdo do vento, carreamento

de material dissolvido na 4gua, penetragioc de radionuclideos no solo e

incorporagdo pela vegetagio).

O calculo da taxa de dose, devida ao radionuclieo i, é feito segundo a




seguinte equagao:

rRD'(1) = sr,.oc‘.cc(". [0,63 exp(-1,13t) + 0,37 exp(-o,oovsn].

.exp [-o.¢s9:nrr:l2 (15)
onde:
SFg = fator de blindagem para exposicdo devida a contaminagdo do solo (= 0,33);
DC' = fator de conversio de dose para um 6rgido especifico e radionucideo i
(rem/Ci/m®/ano);
Cvc:J = concentrag@o inicial no solo para o radionuciideo i (Ci/mz);

meia-vida radioativa do radionuclideo i (anos).

Para esta equagdo, t é dado em anos.

Antes, porém, que a dose individual devida ao long-term groundshine seja
calculada, determina-se, inicialmente, se medidas de protegio, tais como a
descontaminag3o do solo ou a interdigdo da érea, devem ser tomadas. Para isso, a
dose devida ao long-term groundshine (integrada no tempo do acidente) é comparada
com um critério de dose, que é um nivel de dose que requer a tomada das medidas de
protecdo citadas acima (para o CRAC2 este nivel é de 25 rem em 30 anos, para o
corpo inteiro). Se o critério de dose nfio é excedido, nenhuma acg3o é requerida, e
as doses devidas ao long-term groundshine sdo calculadas para intervalos de tempo

a partir do infcio do acidente.

Caso contrdrio, sSo requeridas medidas de descontaminagdo do solo e de
interdicio do local. Empregando-se os critérios definidos por Ritchie et alii /8/,
que levam em conta o nivel de contaminag3o do solo, ¢ definido o intervaio de
tempo a partir do qual as doses ser3o calculadas (para os casos em que a terra ¢é
interditada por tempo permanente, as doses n&o s3o calculadas). Este intervalo de
tempo, denominado TIMEK, representa o tempo necessdrio para que fatores tais como
o intemperismo do solo, o decaimento radioativo e a descontaminacio do local,

juntos, facam com que & contaminag3o do solo atinja niveis aceitdveis de maneira a
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permitir o repovoamento da area.

Segundo Ritchie et alii /8/, os valores de TIMEK podem ser iguais a 0; 1

aro; 2 anos ou qualquer periodo entre 2 e 30 anos.

Uma vez calculade TIMEK, a dose devida o long~term groundshine &
determinada integrando-se a equag3o (15) para intervalos de tempo entre TIMEK + T
a TIMEK + T’, onde o intervalo de T a T' corresponde ao intervalo de interesse (de

0 a 1 ano, por exemplo).

As doses individuais s8o calculadas para intervalos de tempo de O a | ano;
1 a 30 anos; 30 a 60 anos e para periodos maiores que 60 anos. Quando do cdlculo
das doses na populagio em um intervalo de tempo, assume-se que a populagdo

permanece constante com o tempo.

Uma descrigio mais detalhada do modelo utilizado no célculo da dose
crénica devida ao long-term groundshine é apresentada no Apéndice VI do RSS e no
estudo desenvolvido por Ritchie et alii /8/.
2.6.2.2 Dose Crbonica Devida a Inalag3o de Radionuclideos Ressuspensos

As doses crdnicas devidas a inalaglo de radionuclideos ressuspensos sdo
calculadas para intervalos de tempo apés TIMEK, o qual foi determinade no célculo
das doses crénicas devidas ao long-term groundshine.

As doses s3o calculadas em fungdo de dois paréametros: fator de
ressuspens80 de radionuclideos K(t) e da taxa de Inalagdo de radionuclideos
resSuspensos ‘).

O fator K(t) ¢ definido pela seguinte expressio:

K(t) = Ko . exp(-At) + K¢ (16)




onde:

Ko =10° m™;
Ke =10 m™;
A =1In 2/0,977 = 0,677 ano .

Nesta equagao, o tempo t é dado em anos.

A taxa de inalagdo de radionuclideos ressuspensos é dada pela seguinte
equagao:

() =BR . (Gc:) . exp(-0.6931/l':n) . K(t) amn

onde:

l'(t) = taxa de inalagdo do radionuclideo i (Ci‘/ano);

BR = taxa de respiragio (igual 4 taxa de respiracio do Homem Referéncia, que é
de 7.300 m:'/ano);
K(t) = fator de ressuspensio dependente do tempo (m™;

exp(-0,693t/T :/z) = fator que representa o decaimento radioativo do radionuclideo

A quantidade total do radionuclideo i que é inalada (em Ci) é calculada
integrando-se a equagdo (17) para o intervalo de tempo entre TIMEK + T a TIMEK +
T', onde o intervalo de T a T' corresponde ao intervalo de interesse (de O a 10

anos, por exemplo), conforme mostra a seguinte expressdo:

TIMEK+T"
T - T anos) = I 1't) dt (18)

TIMEK+T

Este célculo é feito para os seguintes intervalos: O a 10 anos, 10 a 20

anos; 20 a 30 anos, 30 a 40 anos; 40 a SO anos e periodos majores que S50 anos.

A dose de radiagio (em rem) para um 6rgdo o, em j intervalos de tempo apés

TIMEK, é dada pela seguinte equac3o:




) 9
Dljo = Z Z DC(1,0,§42-k) . I: (19)

onde:

DChi,0,)41-x) = fator de conversao de dose para o 6rgao o e o radionuclideo i
(rem/Ci);

l: = quantidade de radionuclidec i inalada durante o intervalo k (Ci);

k =1, para intervalos de 0 a 10 anos ap6s TIMEK,

2, para intervalos de 10 a 20 anos ap6s TIMEK, e assim por diante.

O fator DC foi calculado para os intervalos de O a 10 anos; 10 a 20 anos;

20 a 30 anos; 30 a 40 anos; 40 a SO anos e periodos maiores que S0 anos, apés a

exposigao.

Uma descrigdo mais detalhada do modelo utilizado no cdélculo da dose
crénica resultante da inalagio de radionuclideos ressuspensos é apresentada no

Apéndice VI do RSS e no estudo desenvolvido por Ritchie et alii /8/.

2.6.2.3 Doses Crénicas Devidas a Ingestdo

O cdalculo das doses crénicas resultantes da exposigdo interna devida a
ingestdo de radionuclideos contidos em alimentos contaminados, depende diretamente

dos dados de agricultura e dos padrdes de consumo de alimentos para a regido de

interesse.

Um estudo realizado no RSS, & respeito da contribuigio dos diferentes
modos de exposicdo para a ocorréncia de mortes devidas a céncer latente, constatou
que a ingestdo de alimentos contaminados contribui de maneira pouco significativa
no numero total deste tipo de efeito (segundo a Tabela VI 13-3 do RSS, esta
contribuigdo foi de apenas 1%). Em vista disso, no presente trabalho optou-se pela

ndo consideracio da exposigio resultante da ingestdc no calculo das doses

crénicas.



Acrescente-se a isso que, no presente trabalho, realizou-se uma comparagao
entre as conseqiliéncias recultantes, considerando-se a ingestdo ¢ a nio ingestdo de

alimentos contaminados. Os resultados sdo apresentados no item 4.6.5.

2.7 Efeitos na Saude do Homem

Os efeitos na saude do homem s3o agrupados em duas classes principais:

- Efeitos Imediatos: incluem mortes imediatas e doengas que se manifestam a
curto prazo, as quais requerem atengdo médica e hospitalizagio. Estes

efeitos ocorrem em periodos de dias a um ano apés a exposigao.

- Efeitos Latentes: incluem mortes devidas a cancer, efeitos na tiredide e
alteragdes genéticas. Estes efeitos ocorrem muitos anos apés o periodo

inicial de exposigdo, sendo resultantes de exposicido imediata e de

exposiglo crénica.

A avaliagdo destes efeitos ¢ realizada por meio do acoplamento entre os
modelos que representam os modos de exposigdo, os modelos dosimétricos e os
modelos de dose-resposta. A Figura 2.3 jlustra um esquema simplificado da

integragdo entre os varios modelos.

A magnitude dos efeitos na salide estd associada a dois pardmetros que sdo

caracteristicos do sitio: a distribuigdo populacional e a rosa-dos-ventos.

A previsio destes efeitos ¢ feita tomando por base os intervalos
espaciais. Para um determinado intervalo espacial, o modelo define a drea deste
intervalo que estard contaminada. Esta 4rea ¢ determinada em fungdo do "raio” do
intervalo (diferenca entre o raio externo e interno do intervalo), do espalhamento
lateral da pluma e do fator de expansfo da pluma (ver ftem 2.4.].2). O modelo
assume que as doses e os efeitos na saide sdo uniformes para toda a area

contaminada do intervalo espacial.
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Figura 2.3 Esquema simplificado dos modelos que representam os caminhos (modos) de
exposicdo, dos modelos dosimétricos e dos modelos de dose-resposta

utilizados na previsio dos efeitos na saide do homem.

A populacio do intervalo espacial encontra-se dividida em setores de
22,5°. A razdo entre a area do intervalo coberta pela pluma e a area de um setor
do intervalo determina o niumero e a fragio de setores envolvidos. Este tipo de
procedimento é feito para todos os 16 setores do intervalo espacial. Desse modo,
tem-se que o cdlculo dos efeitos na saGde considera a distribuicio da populacdo
para todas as direcdes do vento. Nos resultados finais, sdo consideradas as

freqiiéncias de direcdo do vento, conforme definidas na rosa-dos-ventos.
No presente trabalho foram calculadas as mortes imedjatas, as mortes
devidas a cincer latente (calculadas para o6rgldos individuais) e os efeitos na

tiredide, que serfo sucintamente descritos a seguir.

2.7.1 Mortes Imediatas

Os principais contribuintes para o risco de morte devido a exposicdo
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imediata sao as doses na medula éssea, nos pulmdes e no trato gastrointestinal. A
probabilidade de morte resultante da irradiagio da medula 6ssea normalmente ¢
predominante com relagic as probabilidades relacionadas com a irradiagdo dos

pulmGes e do trato gastrointestinal.

O numero de mortes imediatas para os trés orgdos é previsto com base em
curvas de dose-mortalidade estabelecidas no RSS. A Figura 2.4 reproduz as curvas
de dose-mortalidads para a medula éssea, em funciio do tipo de tratamento médico.
Neste trabalho, adotou-se a curva B, que considera que para as pessoas afetadas
foi oferecido um tratamento médico suporte, que consiste de hospitalizagao, uso de
antibiéticos e transfusido de sangue. A curva B considera que uma dose imediata de
S,I Sv (510 rem), na medula oéssea, seria letal para 5072 da populagdo afetada

dentro de 60 dias (LDso/e0).

Na previsio do nimero de mortes imediatas sfio utilizadas aproximacgdes para
as curvas de dose-mortalidade dos trés 6&rgdos, que sd3o construidas, dentro do

codigo, por meio de interpolagdo linear, a partir de pontos da curva calculados a

priori.

A probabilidade total (P) de mortes imediatas & calculada em fung3o das
probabilidades de mortes imediatas resultantes da irradiagio da medula 6ssea (Pl),

pulmdes (P2) e trato gastro-intestinal (P3), ou seja:
P = Pl + (1-P1)P2 + (1-P1)(1~-P2)P3 (20)

As mortes imediatas (ne) sio obtidas em funglo das doses imediatas

individuais, da distribuicdo populacional em cada elemento de &rea exposto d pluma

e das probabilidades associadas, ou seja:

Ne = i iPOP-r [l—l::l [I-Pl[ sz‘i DE“‘" ]]] (20a)

szl r=x] ks] j=]

onde:



-
"

numero de intervalos espaciais expostos a pluma;

s numero de setores expostos a pluma;

POPar = populagido no setor s do intervalo r;

Pi = probabilidade de morte imediata para o 6rg3o i (mortes/ pessoa);

Dr:“m = dose imediata individual para o é6rgiao i, radionuclideo k, no setor s do
intervalo espacial r (rem);

j = 1, para doses imediatas devidas ao groundshine;

2, para doses imediatas devidas ao cloudshine;

3, para doses imediatas devidas a inalagdo.

2.7.2 Mortes Devidas a Cancer Latente

A mortalidade devida a cancer latente é calculada em funglo das exposicdes
imediatas e cronicas. Este tipo de efeito caracteriza-se por um periodo de
laténcia, durante o qual n&oc ha acréscimo no nimero de canceres, e por um periodo
de plateau, em que ocorrem cAnceres a uma taxa uniforme, por um perfodo de anos,

conforme é ilustrado na Figura 2.5.

Para a previsio do numero de mortes devidas a clncer latente podem ser
utilizados dois modelos: o método linear e o método denominado Central Estimate. O
modelo linear assume uma relagio linear entre as doses e as mortes devidas a
cincer latente (nfo existe limiar de dose). Esta hip6tese implica em que o numero
de mortes devidas a cancer é proporcional & dose na populagdo (homem.rem). No
presente trabalho, foi utilizado o modelo Central Estimate, que faz wuma
aproximag3o linear por intervalos (piece-wise linear) entre as doses e as mortes
devidas a céncer. Esta aproximacdo estd baseada na hijpbtese que baixas doses e
taxas de dose resultam num reduzido risco de clncer por unidade de dose. Neste
modelo, os fatores de risco {mortes esperadas devidas a céncer por 10® homem.rem;
ver item 2.7.2.3) sdo reduzidos por um fator de 5 para doses menores que 0,3 Sv e

por um fator de 2,5 para doses entre 0,3 ¢ 3 Sv.

O noimero total previsto de mortes devidas a cancer latente pode ser

expresso por:
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Figura 2.4 Curvas do critério de dose-mortalidade, para a medula éssea, em fungdo
do grau de tratamento médico. Tratamento médico minimo (curva A);
tratamento  suporte, que inclui  hospitalizagiio, antibiéticos ¢
transfusio de sangue (curva B); tratamento heréico, que inclui todas as
etapas do tratamento acima adicionado ao transplante de medula (curva
C). (Fonte: RSS /5/)
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2.5 Modelo basico utilizado para céncer latente.
NI= Nle,ext + Nieint + Nic,ext + Nic,int (21)

= nimero de mortes devidas a cancer resultantes de exposigao externa
imediata;

= nimero de mortes devidas a cancer resultantes de exposigdo interna
imediata;

= numero de mortes devidas a céancer resultantes de exposicdo externa
cronica;

= npumero de mortes devidas a cancer resultantes de exposicdo interna

crénica.

Na Figura 2.6 sio mostrados os diversos modos de exposicdo que contribuem

para a previsio do nimero de mortes devidas a cAncer latente.

2.7.2.1 Mortalidade Devida & Exposicdo Imediata

O numerc total previsto de mortes devidas a cincer latente resultantes de




exposigdo imediata é dado pela soma das componentes (nie.ext) € (nie,int).

MORTES DEVIDAS A CANCER LATENTE
nt

, I
: |
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Nie Nlc

I |
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Nle,ext Nie,int Nic,ext Nic,int

Figura 2.6 Modos de exposigdo considerados na previsdo do numero de mortes devidas

a cancer latente.

O valor de nle,ext é calculado pela seguinte expressdo:

Tl S o, ]|

1 sxlr=] Jzlk=1

onde:

Ds,enm" = dose devida ao groundshine (j=1} e ao cloudshine (j=2), para o
radionuclideo k, o6rgdo i, no setor s do intervalo espacial r (rem),
recebida no primeiro ano apbs o acidente;

MRCONu1 =fator de risco para o érgdo i (mortes esperadas por 10° homem.rem), para

o intervalo de 0 a | ano.

O valor de nie,int é calculado pela expressio:

10 16 10 54
nte,int = ZZ{MRCONRZZ POPsr [ ZDt,mt ]] (23)
Ikrst

t=il s=lr=l k=]

onde:

D['"“lum = dose devida a inalagio de radionuclideos durante a passagem da

pluma. para o radionuclideo k, orgdo i, intervalo de tempo t. no



setor s do intervalo espacial r (rem).

2.7.2.2 Mortalidade Devida a Exposigdo Crénica

O numero previsto de mortes devidas a cancer Jatente resultantes de

exposigdo crénica €& dado também pela soma de duas componentes: (nicext) e

(nic,int).

O valor de nicext ¢ calculado pela expressdo:

16 10 10
Nic.ext = Z[MRCONHZZ [Z POPsrt Z Dc,ext ]] (24)
imrst

1 sxlrsltt =1

onde Dc.exclm“ é a dose devida ao groundshine, para o radionuclideo m, 6rgdo i,
intervalo de tempo t, no setor s do intervalo espacial r (rem). Os radionuclideos

considerados nos calculos encontram-se listados na Tabela 2.3.

Como na andlise nfo foi considerada a ingestdo de radionuclideos, as
mortes devidas a cancer resultantes de exposicdo interna crénica (nic,nt) levaram
em conta apenas a inalagio de radionuclideos ressuspensos, sendo que as mesmas

podem ser previstas da seguinte maneira:

16 10 10
Nic,int = ZMRCONH ZPOPMZ Dc.int {(25)
inrst
1 axirsit n=i
onde:
Dc,lmmm = dose devida a inalagio de radionuclideos ressuspensos, para ©

radionuclideo n , 6rg8o i, intervalo de tempo t, no setor s do

intervalo espacial r (rem).

2.7.2.3 Orgdos e Fatores de Risco Considerados na Analise

No calculo do numero de mortes devidas a caAncer latente, sio considerados

it emAer e

1.4 Sszea, pulmbes, mamas, 0ssos. trato gastrointestinal
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(incluindo o estémago) e outros (incluindo o pancreas e excluindo a tireéide).

Tabela 2.3 Radionuclideos considerados na previsio dos efeitos na saide

resultantes de exposigdo croénica.

Caminho de Exposigdo Cronica
Groundshine Inalagdo
Co-58 Sr-90
Co-60 Ru-106
Zr-95 Cs-137
Nb-95 Pu-238
Ru-103 Pu-239
Ru-106 Pu-240
1-131 Pu-241
Cs-134 Am-241
Cs-136 Cm-242
Cs-137 Cm-244

Os valores dos fatores de risco para cada ¢rgao (numero de mortes
esperadas por 10° homem.rem) considerando os intervalos de tempo apbés o acidente,
para exposicdes externa e interna, s3o os publicados nas referéncias /1/ e /8/.
Estes fatores de risco sdo versfes atualizadas daqueles descritos no Apéndice VI
do RSS e s3o mostrados nas Tabelas 2.4 e 2.5. Os fatores de risco do RSS
consideram um perjodo de laténcia de O a 15 anos e periodos de plateau de 10 a 30
anos. Os fatores utilizados no CRAC2 consideram periodos de plateau que
extendem-se até o fim da vida do individuo, para todos os tipos de céncer (exceto
leucemia) e para todas as faixas de idade (dos individuos expostos). No cilculo

destes fatores de risco foi considerada a populagdo dos Estados Unidos (censo de

1970).

Para exposicio externa imediata e crfnica e para exposigdo interna
crénica, sdo utilizados fatores de risco correspondentes ao intervalo de 0 a 1 ano

(MRCONI1).




Tabela 2.4 Mortes esperadas devidas a céncer por 10° homem.rem, para exposicdo

externa.
Ti Mortes Esperadas Devidas a Cancer
ipo
de por 100 homem.rem (exp. externa)
Cancer CRAC CRAC2
Leucemia 28,4 28,4
Pulmao 22,2 27,5
Seio 25,6 31,7
Osso 6,9 10,1
Trato Gastroint. 13,6 16,9
*"Outraos” 25,0 42,4

Tabela 2.5 Mortes esperadas devidas a céncer por 10° homem.rem, para exposigao
interna.

w Tipo Mortes Esperadas Devidas a Cancer por 10 homem.rem (exposigio interna)
Cé?\zer Periodo de Tempo Apoés a Acidente {(anos)
0-1 ‘ 1-10 ‘ 11-20 1 21-30 ‘ 31-40 ‘ 41-50 ‘ 51-60 ‘ 61-70 ‘ 71-80

i Leucemia 28,4 27,2 18,7 13,8 9,7 6,8 4,0 1,7 0,5

! Pulmio 27,5 27,5 27,5 15, 8,1 4,0 1,5 0,2 0,0

| Seio 31,7 | 31,7 | 31,7 10, 9,4 4,6 1,7 0.3 0,0

| Osso 11,1 | 10,6 7,0| 3, 1,7 0,9 0,4 0.1 0,0
‘Trato Gastroint. 16,9 16,9 16,9 9, 5.0 2,5 0,9 0.1 Q0,0

| "Outros” 32,2 { 30,5 | 25,4| 14, 7,5 3,7 1,4 0,2 0.0

2.7.3 Efeitos na Tirebide

A avaliagdo dos efeitos na tiredide consiste do calculo do numero total

previsto de nédulos na tiredide (benignos e malfgnos), que podem resultar de doses

imediatas e de doses crénicas recebidas no intervalo de 0 a | ano.




As doses imediatas para a :.redide s3o calculadas de acordo com as

seguintes consideragoes:

dose externa devida ao cloudshine;
+ dose externa devida ao groundshine;

+ dose interna recebida durante os primeiros 30 dias, resultante de todos os

13

radionuclideos inalados, exceto o " I;

+ 1/10 da dose interna durante os primeiros 30 dias, resultante da inalagio do

1311.

Para o calculo das doses crénicas recebidas no intervalo de O a 1 ano, as
doses devidas ao l:"l s3o tratadas sem diferenga com relagio aos demais

radionuclideos, sendo que o cdlculo ¢ feito da mesma maneira que para as mortes

devidas a céncer latente.

Os fatores de risco utilizados na previsdo do numero de nédulos na
tiredide s8o mostrados na Tabela 2.6. Desta tabela, pode-se observar que o modelo
utilizado considera que dos casos com nédulos cancerigenos, a taxa de mortalidade
é de apenas 10%, e que para as doses acima de 5.000 rem, nSo é contado o nimero de
néduios, sejam eles benignos ou malignos, uma vez que, conforme é observado por

Maletskos et alii /39/, para doses acima de 5.000 rem considerou-se que ocorre a

ablagdo da tiredide.

2.7.4 Observagbes a Respeito das Incertezas Relacionadas aos Modelos Dosimétrico e

de Efeitos na Sadde do Homem

No modelo dosimétrico utilizado, podem ser identificadas varias é4reas de
incertezas que influenciam a previsio de doses de radiagdo, a saber: taxa de
respiracio, tamanho das partfculas, tempo no qual as pessoas S3o expostas,
incorporagio e retengdo de radionuclideos, fatores de blindagem, ressuspensio de
radionuclfdeos e taxas de deposicdo (Incluindo a influéncia de precipitagio). Uma

discussdo a respeito das incertezas refacionadas a estes fatores é encontrada nas




referéncias 739/ e /40/.

Tabela 2.6 Fatores de risco utilizados na previsio do numero de nodulos na

tiredide.

Nimero Esperado de Nodulos 710°homem. rem
Dose (rem)
Benigno Maligno Mortes
<1500 200 134 13,4
1500-5000 100 67 6,7
>5000 ] 0 0

Com relagdo as incertezas na previsio dos efeitos na saide do homem,
existem poucos estudos a este respeito. Em vista disso, s3o citadas apenas algumas
areas de incerteza, tais como: a definicdo dos limiares de dose para as relagSes
de dose-efeito; a escolha das curvas de resposta de dose para mortes imediatas,
uma vez gque no RSS, com relagdo & medula 6ssea, por exemplo, sdo apresentadas trés
curvas, de acordo com o tratamento médico assumido (cada curva apresenta
diferentes valores de LDsosev) e, fipaimente, a escolha do modelo linear ou de
outras hipdteses para a previsio das mortes devidas a cadncer latente. Maletskos et
alii /39/ apresenta uma discussdo a respeito das incertezas associadas a previsdo

dos efeitos na saude do homem.

Em 1985, foi publicado o estudo de Evans /41/, onde foram desenvolvidos
novos modelos para o célculo dos efeitos na salide, baseados em novos dados e em
técnicas revisadas com relagdo aos modelos do RSS. Estes modelos foram
incorporados ao cddigo MACCS /9/, que foi langado recentemente. Neste cédigo, a
previsdo dos efeitos imediatos na saide do homem ¢é feita empregando-se as
denominadas fungbes de "risco” (hazard functlons) recomendadas por Evans /41/. A
previsio dos efeitos latentes na saude ¢ feita utilizando-se basicamente os mesmos
modelos empregados no RSS, com a diferenca que no MACCS é utilizado um modelo de
regressdo polinomial de segundo grau, com componentes linear e quadrdtica

(linear-quadratic model), sem limiar (zero-threshold), para dose-resposta. Este




modelo, segundo Ritchie et alii /1/, tende a reduzir a incidéncia de cancer com

relagao ao modelo linear vtilizado no RSS.




Capituio 3

Aplicagdo ao Reator BR3

Neste capitulo, € feita a analise das conseqiéncias dos acidentes

postulados para o reator de referéncia BR3.

Na andlise, considerou-se que um reator com caracteristicas idénticas ao
BR3 encontra-se localizado num sitio préximo a um grande centro populacional e num

sitio localizado em uma area com caracteristicas demogrificas tipicas de uma

regido rural.

3.1 Descricdo do Reator

O BR3 é um reator de pesquisa, do tipo PWR, de 49,2 MW de poténcia
térmica 742/, 743/ localizado no sitio do Beligian Nuclear Research Centre, na

cidade de Mol, na Bélgica.

O BR3 foi o primeiro reator europeu do tipo PWR, e teve sua primeira
criticalidade em 1962, sendo utilizado para estudar o comportamento de
combustiveis submetidos a irradiagio elevada, em um amplo espectro de condigdes de
irradiagio, ou seja, trata-se de um PWR em que as varetas de combustivel sdo
submetidas a condigbes de irradiagio muito préximas aquelas encontradas em grandes

instalacdes comerciais de poténcia /44/.

3.2 Inventario Radioativo

O inventdrio dos radionuclideos foi calculado com o programa ORIGEN2

722/, que é uma verslo revisada do cédigo ORIGEN /45/.

No calculo foram adotadas as seguintes hipoteses:

- O combustivel consiste apenas de UOz;

- O reator encontra-se em ciclo de equilfbrio, inicialmente carregado com

aemedie VIR IR TN Amudion -




urdnio enriquecido a 3% em 235U;

O inventirio foi calculado para o instante correspondente ao ini o do

acidente, apos um tempo de irradiagio de 333 dias;

Este tempo de irradiagdo foi considerado com base nos dados referentes as

ultimas campanhas de irradiagio do BR3 744/, /46/;

O reator opera com uma poténcia especifica constante igual & 52,9 kW/kg de

uranio;

No ciéiculo dos produtos de ativagio, o Unico material estrutural considerado

foi o Zircaloy-4, que constitui o encamisamento do combustjivel.

Os radionuclideos considerados s8o aqueles listados na Tabela 2.1. O
inventdrio calculado para o reator BR3, conforme as condigles descritas acima, &

apresentado na Tabela 3.1.

3.3 Definig3o das Categorias de Acidentes

Conforme visto anteriormente no item 2.2.1, a USNRC /17/ definiu cinco
grupos de acidentes, 3 quais s&o0 representativos do espectro das condigdes de
acidentes potenciais. Estes grupos foram definidos em fungdo do nivel de
degradagdo do nicleo, da integridade da contengio e de falhas dos dispositivos
técnicos de seguranga do nucleo e da contengdo. Com base nesses acidentes, a USNRC
definiu um conjunto de cinco grupos de termos-fonte, denominado Siting Source
Terms (SST1-5), que foram desenvolvidos para auxiliar na tomada de decisdes em
processos de escolha de sfitio, planejamento de emergéncia e para dar subsidios
para uma possivel modificagio do critério de escolha de sitio para reatores

nucleares, conforme proposto por Aldrich et alii /37/.

A descrigdc de cada um dos cinco grupos de termos-fonte, conforme

definido em estudo de Blond & Taylor /18/, é apresentada a seguir :

SSTI-Este termo-fonte tende a ser representativo das liberagSes mais severas de
produtos de fiss8o. O SST1 envolve a falbha ou perda de virios dispositivos

técnicos de seguranga, incluindo a refrigeracio de emergéncia do nucleo e a




Tabela 3.1 Inventario radioativo do reator BR3.

Numero Nome Atividade (Ci)
1 Co-58 6,490E+00
2 Co-60 7.240E-02
3 Kr-85 S5.350E+03
4 Kr-85m 3.750E+05
S Kr-87 7,260E+0S
6 Kr-88 1,020E+06
7 Rb-86 1,310E+03
8 Sr-89 1,430E+06
9 Sr-90 4 ,080E+04
10 Sr-91 1,710E+06
11 Y-90 4,330E+04
12 Y-91 1,800E+06
13 Zr-95 2,290E+06
14 Zr-97 2,250E+06
15 Nb-95 2,250E+06
16 Mo -99 2,410E+06
17 Tc-99m 2,110E+06
18 Ru-103 1,890E+06
19 Ru-10S 1,230E+06
20 Ru-106 3,120E+05
21 Rh-105 1,090E+06
22 Sb-127 1,340E+05
23 Sb-129 4,110E+0S
24 Te-127 1,300E+05
25 Te-127m 1.490E+04
26 Te-129 4,040E+05
27 Te-129m 5,990E+04
28 Te-131m 1,890E+05
29 Te~132 1,880E+06
30 1-131 1,310E+06
31 1-132 1,900E+06
32 1-133 2,710E+06
33 1-134 2.970E+06
34 1-135 2,520E+06
35 Xe-133 2,620E+06
Jé Xe-135 4,230E+05
37 Cs-134 4,960E+04
38 Cs-136 3,220E+04
39 Cs-137 5,270E+04
40 Ba-140 2,370E+06
41 La-140 2,470E+06
42 Ce-141 2,260E+06
43 Ce-143 2,090E+06
44 Ce-~144 1,110E+06
45 Pr-143 2,040E+06
46 Nd-147 8,850E+0S
47 Np=-239 2,600E+07
48 Pu-238 4,200E+02
49 Pu-239 2,520E+02
S0 Pu-240 2,770E+02
51 Pu-241 5,990E+04
52 Am-241 2,230E+01
53 Cm-242 5,580E+03
54 Cm-244 1,060E+02

contencdo, ocorrendo o derretimento do nicleo. Neste grupo inclui-se o

N J PO,



rompimento da contengdo devido a explosio de vapor (provocada pelo
combustivel fundido er. contato com a &gua residual no vaso do reator),

sobrepressdo incivindo efeitos de queima de hidrogénio e bypass da contengio

através de sistemas;

SST2-Esta categoria abrange as seqiéncias de acidentes que envolvem a perda de
refrigeracio do nicleo, mas com os dispositivos técnicos de seguranga
operando. O nucleo é severamente danificado ou derrete. A liberagio de
produtos de fissio ¢ devida as falhas de jsolamento da contengdo ou por
queima de hidrogénio e sobrepressurizagio. E relativamente similar a

categoria PWR-5 do RSS, em termos de conseqiiéncias potenciais;

SST3-Nesta categoria ocorre a perda de refrigeragio do nucleo, com danos severos
ou derretimento do mesmo. Essencialmente, todos os sistemas de mitigagdo da
liberagdo de produtos de fissdo funcionam como previsto em projeto. Neste
caso, a liberagdo de produtos de fissfo ocorre devida as pequenas falhas na
conteng3o, com uma taxa de escape prevista de 17 por dia, ou através do solo,
uma vez que o nicleo fundido atravessa a base de concreto da contengdo. Esta

liberagdo é andloga & categoria PWR-7 do RSS;

SST4-Este termo-fonte envolve os acidentes em que o ndcleo apresenta um
derretimento parcial, envolvendo a degradacSo dos sistemas de refrigeracio do
nicleo, com os sistemas da conmtenglio operando conforme previsto em projeto. A
liberagdo dos produtos de fissio da contengSo ocorre a uma taxa prevista de

1% por dia. Esta liberag8o equivale 3 categoria PWR-9 do RSS;

SSTS5-Esta categoria abrange seqiiéncias de acidentes com danos modestos ou
limitados do ntcleo, nos quais os sistemas da contengdo operam conforme
previsto em projeto. O escape dos produtos de fissdo da contengdo ocorre a
uma taxa prevista de 0,17 por dia. As liberagles deste grupo equivalem a um

décimo das liberagdes da categoria PWR-9 do RSS.

Baseado nas avaliagBes probabilisticas disponiveis, a USNRC /37/ sugeriu

A PPO, N sl




que as freqiéncias de ocorréncia anuais, representativas para as categorias acima

sdo:
SSTI = 1x10™>; SST2 = 2xI0™"; SST3, SST4 e SSTS, combinadas = 1x10™".

Segundo Aldrich et alii /37/, o conjunto de termos-fonte descrito acima,
com suas freqiliéncias anuais de ocorréncia associadas, representa, de maneira

aproximada, qualquer projeto de reator do tipo LWR, ou seja, a aplicagio destes

termos-fonte é genérica.

Um resumo dos termos-fonte propostos por Aldrich et alii /37/, envolvendo
as caracteristicas das liberacSes e fracSes de liberagdo, & apresentado na Tabela
3.2

Considerou-se que os acidentes postulados para o reator BR3 geram

termos-fonte que estdo incluidos nos cinco grupos de termos-fonte descritos acima.

Na Tabela 3.3 sfo apresentadas as atividades de cada radionuclideo, no

momento da liberagio, para todos os termos-fonte (SST1 a SST5).

3.4 Meteorologia

No presente trabalho, empregou-se os dados meteorolégicos relativos ao
sitio do IPEN. Considerou-se que o cendrio de condigBes meteorolégicas abrangeu
toda a regiio considerada na anélise de conseqliéncias, mantendo-se constante
durante o periodo correspondente & duragBo da liberacio. A definigSio da regido

considerada encontra-se no item 3.5.

Com o objstive' de que os resultados de uma andlise de conseqliéncias
representem condigbes préximas a realidade, normalmente sSo utilizadas observagbes
horarias de diregdo e velocidade do vento, categoria de estabilidade atmosférica e
precipitagio pluviométrica total, validas para o perfodo de um ano, coletadas no

préprio sitio ou em estagdes meteorolégicas préximas ao mesmo. Como para o sitio



Tabela 3.2 Resumo das liberagSes e pardmetros associados, para os termos-fonte

SST! a SSTS.
Caracteristicas da Termo-Fonte
Liberagao SST1 SST2 SST3 SST4 | SSTS
Tempo de Liberagdo (h) 1,5 3,0 1,0 0.5 0,5
Durac8o da Liberaglio (h) 2.0 2,0 4,0 1,0 1,0
Altura da Liberagio (m) | 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Energia Associada a Lib. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fragdes de Liberacdo
Xe-Kr 1,0 0,9 6x107% | 3x107° | 3x107
1 0,45 | 3x107*| 2x107* | 1x1077 | 1x10"
Cs-Rb 0,67 | 9x107%| 1x107° | 6x107" | 6x107*
Te-Sb 0,64 | 3x107%| 2x107% | 1x107° | 1x107"°
Ba-Sr 0,07 1x107%] 1x107°% | 1x107"| 1x107*?
Ru 0,05 2x107%| 2x10°% | 0,0 0,0
La 9x10"7 | 3x10"*] 1x10°®* | 0.0 ¢.0

(a) Conforme definido no RSS /5/.

do IPEN nfo existem dados dessa natureza, procurou-se utilizar dados que pudessem

representar, da maneira mais realistica possivel, as condi¢des climdticas para o

s(tio e vizinhangas.

O cendrio das condicSes meteorolégicas empregado na andlise foi definido
a partir de dados fornecidos pelo Relatério de Andlise de Seguranga (RAS) do
Reator IPEN-MB-01 /47/, o qual localiza-se no sftio do IPEN. Estes dados foram
coletados na Estagdo Hidrometeorolégica da Cidade Unijversitiria, pertencente ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de SSo Paulo (DAEE), e

compreendem o perjodo de janeiro de 1974 a dezembro de 198S.



_’abela 3.3

Atividade, em Ci, de cada radionuclideo, no momento da liberagiao, para
os termos-fonte SST1 a SSTS.

- ATIVIDADE (Ci)
\ymero| Radionuec.
SST1 SST2 SST3 SST4 SSTS
1 Co-58 3,240E-01 1,300E-02 1.300E-0S5 | O 0
2 Co-60 3,620E-03 1,450E-04 1,450E-07 | O 0
3 Kr-85 5,350E+03 4,810E+03 3,210E+01 1,600E-02 | 1,600E-03
3 Kr-85m 2,970E+05 2.120E+05 1,930E+03 1,040E+00 | 1,040E-01!
5 Kr-87 3.200E+05 1,270E+05 2,520E+03 1,660E+00 | 1,660E-01
° Kr-88 7,040E+05 4,370E+05 4,780E+03 | 2,700E+00 | 2,700E-O1l
7 Rb-86 8,760E+02 1,170E+01 1,310E-02 | 7.850E-04 | 7,850E-05
8 Sr-89 1,000E+05 1,430E+03 1,430E+00 | 1,430E-0S | 1,430E-06
G Sr-90 2,860E+03 4,080E+01 4,08B0E-02 | 4,080E-07 | 4,080E-08
10 Sr-91 1,070E+0S 1,370E+03 1,590E+00 | 1,650E-05 1,650E-06
11 Y -90 3,890E+02 1,300E+01 4,330E-02 | O 0
12 Y-91 1,620E+04 S,400E+02 1,B00E+00 | © 0
13 Zr-95 2.060E+04 6,860E+02 2,290E+00 | O 0
14 Zr-917 1,900E+04 S,960E+02 2,160E4+00 | © 0
15 Nb-95 2,030E+04 6, 7S0E+02 2,250E+00 | © 0
16 Mo-99 1,190E+05 4,670E+03 4,770E+00 | O o
17 Tc-99m 1,080E+05 4,370E+03 4,280E+00 | O 0
18 Ru-103 9,.440E+04 3.770E+03 3,780E+00 | O 0
19 Ru-10$ 4,870E+04 1,540E+03 2,100E+00 | C 0
20 Ru-106 1.560E+04 6,240E+02 6,240E-01 | O 0
21 Rh-10S$ 5,450E+04 2,170E+03 2,180E+00 | O 0
22 Sb-127 8,480E+04 3,930E+03 2,660E+00 | 1,330E-04 1,330E-0S
23 Sb-129 2,070E+05 7,640E+03 7,010E+00 | 3,790E-04 | 3,790E-05
23 Te-127 8,340E+04 3,910E403 2,600E+00 | 1,300E-04 1,300E-05
25 Te-127m 9,530E+03 4,470E+02 2,980E-01 1,490E-0S | 1,490E-06
26 Te-129 2,420E+05 9,650E+03 7,840E+00 | 4,010E-04 | 4,010E-05
27 Te-129m 3,830E+04 1,790E+03 1,200E+00 | 5,990E-05 | $,990E-06
28 Te-131m 1,170E+05 5,290E+03 3,690E+00 | 1,870E-04 1,870E-0S
29 Te-132 1,190E+06 5.490E+04 3,730E+01 1,870E-03 1,870E-04
30 1-131 S,870E+0S 3,890E+03 2,610E+02 | 1,310E-01 1,310E-02
31 1-132 8,500E+05 S,610E+03 3,780E+02 1,900E-01 1,900E-02
32 1-133 1,160E+06 7,360E+03 S5,240E+02 | 2,670E-01 { 2,670E-02
33 1-134 4,080E+05 8,320E+02 2,690E+02 | 2,000E-0O! 2,000E-02
34 1-135 9,680E+05 S,510E+03 4,540E+02 | 2,390E-01 2,390E-02
35 Xe-133 2,620E+06 2,360E+06 1,570E+04 | 7,860E+00 | 7,860E-01
36 Xe-135 6,270E+05 6,960E+05 3,400E+03 1,490E+00 | 1,490E-01
37 Cs-134 3,320E+04 4,460E+02 4,960E-01 2,980E-02 | 2,980E-03
38 Cs-136 2,150E+04 2,880E+02 3,210E-01 1,930E-02 1,930E-03
39 Cs-137 3,530E+04 4,740E+02 5,270E-01 3,160E-02 | 3,160E-03
30 Ba-140 1,650E+05 2,350E+03 2,360E+00 | 2,370E-05 | 2,370E-06
41 La-140 2,220E+04 7,390E+02 2,470E+00 | O 0
42 Ce-141 2,030E+04 6,760E+02 2,260E+00 | O 0
43 Ce-143 1,820E+04 S,890E+02 2,050E+00 | O o
44 Ce-144 9,990E+03 3,330E+02 1,110E+00 | © o
45 Pr-143 1,840E+04 6,120E+02 2,040E+00 | © o
46 Nd-147 7,930E+03 2,630E+02 8,830E-01 0 o
47 Np-239 2,300E+0S 7,520E+03 2,570E+01 o o
48 Pu-238 3,780E+00 1,260E-01 4,200E-04 | O o
49 Pu-239 2,270E+00 7,570E-02 2,520E-04 ; O o
50 Pu-240 2,490E+00 8,310E-02 2,770E-04 | O 0
51 Pu-241 S.390E+02 1,800E+01 $,990E-02 | O 0
52 Am-241 2,010E-~01 6,700E-03 2,230E-05 | O o
53 Cm-242 5,020E+01 1,670E+00 5,580E-03 | O 0
54 Cm-244 9,540E-01 J,180E~02 1,060E-04 | O 0




Em virtude da ndo existéncia de dadus horarios anuais ¢ velocidade do
vento, na presente andlise optou-se por utilizar uma velocidade do vents unica,
valida para todos os intervalos espaciais. Desse modo, por meio da utilizagdo dos
dados referentes a distribuigdo e freqiiéncia da diregdo do vento e as velocidades
médias do vento (condicionais & direg80), apresentados na referéncia /47/,
calculou-se a velocidade média do vento representativa para a regido, que foi de
3,1 m/s. Este valor corresponde & média das veiocidades do vento ponderada pelas

freqliéncias de diregdo do vento.

Na referéncia 747/ é apresentada a distribuicio mensal do nimero de dias
favoraveis e desfavordveis A dispersdo de poluentes na ~tmosfera para o ano de
1985, onde observou-se 74,82 de dias favordveis a dispersdo e 25,27 de dias
desfavordveis, sendo que os meses de maio a agosto contém a maior parte dos dias
desfavordveis a dispersdo. Em vista disso, optou-se por considerar trés cenarios

distintos quanto a estabilidade atmosférica, a saber:

1) Cenirio representativo de condicSes tfpicas de inverno, com categoria de

estabilidale atmosférica de Pasquill = D e velocidade média do vento = 3,1

m/s;

2) Cenério que considera as situacdes extremas, mais desfavoravels, que possam
ocorrer no lnverno, com categoria de estabilidade atmosférica de Pasquill = F

e velocidade média do vento = 3,1 m/s;

3) Cendrio representativo de condicdes tfpicas de ver3o, com categoria de

estabilidade atmosférica de Pasquill s B e velocidade média do vento = 3,1

m/s.

No mesmo documento, ¢ apresentada uma distribuicdo mensal das bases das
inversSes térmicas para o ano de 1985, onde observou-se que mais de 507. das
inversbes ocorreram a alturas maiores que 600 metros. No presente trabalho,

considerou-se uma altura de mistura de 1.000 metros, que foi utilizada para as




condigdes instaveis e neutras (categorias de estabilidade B e D). Para 1 categoria
de estabilidade F considerou-se uma altura °: mistura igual a zero, uma vez gue o

modelo utilizado no CRACZ2 nao considera altura de mistura para condiges estaveis.

Das precipitagdes pluviométricas maximas em 24 horas, para a Cidade
Universitaria (periodo de 1974 a 1985), apresentadas na referéncia /47/,
observou-se que a precipitagdo maxima em 24 horas no local, para o verdo, ocorreu
no més de fevereiro de 1983, e foi de 117,1 mm, enquanto que para © inverno
ocorreu no més de junho de 1978, e foi de 68,3 mm. Uma vez que os dados de entrada
devem ser fornecidos na forma de taxa de precipitagio, na presente andlise
considerou-se que estas precipitagBes ocorreram de maneira homogénea, durante as
24 horas. Desse modo, considerou-se as taxas de precipitagio de 4,88 mm/h e de

2,85 mm/h, para o verdo e o inverno, respectivamente.

Conforme mencionado na segSo 2.7, na avaliagdo dos efeitos na satide do
homem considera-se a distribuigio de populagio por setor. Nos resultados finais,

sdo consideradas as freqléncias de diregio do vento, conforme definidas na rosa-

dos-ventos.

Uma vez que a distribuigdo de populagdo utilizada neste trabalho
considera um conjunto de 16 setores de direcdo do vento, cada um com largura de
22,5°, a rosa-dos-ventos deve apresentar as freqlitncias de direg&o do vento para
os mesmos 16 setores. Contudo, a rosa-dos-ventos apresentada na referéncia /47/,
que considerou o perfodo de 1974 a 1983, apresenta as freqiéncias de diregdo do
vento para apenas 8 setores, com largura de 45° cada um (ver Tabela 3.4). Em vista
disso, os dados de freqiiéncia de diregio do vento utilizados neste trabalho foram
gerados supondo-se que as freqliéncias médias anuais apresentadas na Tabela 3.4
estavam distribuidas uniformemente em cada setor de 45°, Desse modo, foram gerados
dados de freqiiéncia de diregSo do vento para os 16 setores considerados, conforme

s8o apresentados na Tabela 3.S.

Foram definidas as seguintes situagSes para andlise:




Tabela 3.4 Distribuigdo de freqiiéncia da diregdo do vento, por ano e por setor,

para o periodo de 1974 a 1983, conforme apresentada no RAS do reator
IPEN-MB-01 s47/.

Freqiiéncia de Vento por Setor (Z)
Ano N NE E SE S SW w NW |Calmo
1974 3.2 6,2 6,2 45.4| 8,7 3.8 2,1 23,11 1,3
R 1975 3,914 3,9 6.5 46,9|10,2 | 2,9 2,2 | 21,9} 1,6
1976 * - - - - - - - - -
1977 6,7 3.3 6,9 | 36,0{12,9 1,4 5,1 19,9f 5,1
1978 7,5 3,9 {10,8 } 38,8|13,8 1,8 3,9 17,3 2,2
! 1979 6,0 2,9 8,7 41,5113,6 1,5 4,4 20,3| 1,1
: 1980 5,7} 5,3 (13,7 39,2|5,1{1,5]16,01} 22,6} 1,0
1981 4,3 4,1 |12,8 42,11 1,5 1,3 5,6 | 20,8| 1,5
1982 6,0} 3,3 {11,1 | 37,51 9,9|1,3]|] 4,5 ] 23,3]| 3,1
1983 6,0/ 6,1 |15,3]31,0] 6,0 1,21 8,7 23,8} 1,4
Média 5.5 4,3 10,5) 39.8] 9.7 1,8 4,7 21,4} 2,0

* Nao foram fornecidos os dados referentes ao ano de 1976.

Tabela 3.5 Freqliéncia média anual da direcd3o do vento por setores considerados na

analise.

Setores Freqléncia (%)
N 2,750
NNE 2,450
NE 2,150
ENE 3,700
E 5,250
ESE 12,575
SE 19,900
SSE 12,375
S 4,850
SSW 2,875
Sw 0,900
WSW 1,625
w 2,350
WNW 6,525
NW 10,700
NNW 6,725

METI-N8o ha ocorréncia de precipitagdo;
Categoria de estabilidade atmosférica - D;

! Velocidade do vento = 3,1 m/s.

METZ2-Ndo ha ocorréncia de precipitagao;




Categoria de estabilidade atmosférica - F;

Velocidade do vento = 3,1 m/s.

MET3-Ndo hd ocorréncia de precipitagao;
Categoria de estabilidade atmosférica - B;

Velocidade do vento = 3,1 m/s.

MET4-Ocorréncia de precipitagao em todos os intervalos espaciais;
Categoria de estabilidade atmosférica - D;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagdo - 2,85 mm/hora.

METS5-Ocorréncia de precipitagio em todos os intervalos espaciais;
Categoria de estabilidade atmosférica - F;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagdo - 2,85 mm/hora.

MET6-Ocorréncia de precipitagio em todos os intervalos espaciais;
Categoria de estabilidade atmosférica - B;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagdc - 4,88 mm/hora.

MET7-Ocorréncia de precipita¢io nos intervalos espaciais | e 2;
Categoria de estabilidade atmosférica - D;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitacdo - 2,85 mm/hora.

MET8-Ocorréncla de precipitacio nos intervalos espaciais 1 e 2;
Categoria de estabilidade atmosférica -~ F;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagio - 2,85 mm/hora.

MET9-Ocorréncia de precipitagdo nos intervalos espaciais | e 2;




! Categoria de estabilidade atmosférica - B;

Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagao - 4,88 mm/hora.

MET10-Ocorréncia de precipitagio nos intervalos espaciais 1 a 6;
Categoria de estabilidade atmosférica - D;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagio - 2,85 mm/hora.

METI1-Ocorréncia de precipitagio nos intervalos espaciais 1 a 6;
Categoria de estabilidade atmosférica - F;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagio - 2,85 mm/hora.

MET12-Ocorréncia de precipitagdo nos intervalos espaciais 1 a 6;
Categoria de estabilidade atmosférica - B;
Velocidade do vento = 3,1 m/s;

Intensidade de precipitagdo - 4,88 mm/hora.

i E importante notar que as situagdes METS, MET8 e METIl foram postuladas
| apenas para efeito de andlise, uma vez que a ocorréncia de precipitagdo com

categoria de estabilidade atmosférica F ¢ um evento pouco provivel,

3.5 Distribuigdo Populacional

Na presente andlise considerou-se duas situa¢Ses distintas com relagio a

localizagdo do sitio do reator:

- Reator localizado no sftio do IPEN, préximo a um grande centro populacional;
- Reato; lucalizado numa &rea com caracteristicas demograficas t{picas de uma

regido rural {do estado de Sio Paulo).

Para cada uma dessas situagdes, foi adotada uma distribuigdo populacional




para uma area com raio de 75 km, a partir do reator. Este valor foi adotado
considerando-se que normas de preparacio para Relatorios de Analise do Local, t..
como Guia Regulamentar 4.2 /48/, recomendam que a avaliagdo do impacto na
populagdo devido liberagoes de radionuclideos seja feita considerando-se que a

populac@o esteja distribuida numa &drea com raio de até 50 milhas, a partir do

reator.

Em ambos os casos, esta area foi dividida em 10 anéis radiais que foram
chamados de intervalos espaciais, ¢ em 16 setores (os mesmos que os utilizados na
rosa-dos-ventos), cada um com 22,57, tendo como bissetriz os pontos cardeais,
conforme é mostrado na Figura 3.1. Os raios externos, em km, de cada um dos 10

intervalos espaciais, sdo: 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 8,0; 15,0; 30,0; 45,0; 60,0 e 75,0.

Na distribuicdo que considera o sitio localizado préximo a um grande
centro populacional, tomou-se como referéncia a cidade de S3o Paulo, com o reator
localizado no sitio do IPEN. Esta distribuicio ¢é apresentada na Tabela 3.6. Os
dados demograficos foram obtidos do RAS do Reator IPEN-MB-01 /47/ e do censo
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 1980

/749/. A populagado distribu(da na drea considerada totalizou cerca de 14 milhSes de

habitantes,

A segunda distribuigio considerou uma 4rea com caracteristicas
demograficas representativas de uma regiio rural do estado de S3o Paulo, onde
foram adotados dados populacionais hipotéticos. Esta distribuigdo € mostrada na

Tabela 3.7. A populagdo considerada totalizou cerca de 3,5 milhles de

habitantes,

A exemplo do trabalho de Aldrich et alli /37/, foram estudadas nesta

dissertagdo diferentes distribuigdes populacionais, que sdo apresentadas a seguir:

POP1-Distribuigdo "real", que corresponde & distribui¢io populacional apresentada

na Tabela 3.6 03 na Tabela 3.7 (depende da situaglo analisada);




POP2-Distribui¢do homogénea (densidade de populagao uniforme);

POP3-Toda a populagao encontra-se distribuida em um udnico setor (no caso, o

setor 1);

POP4-Centro populacional com 10.000 habitantes num unico setor do intervalo

espacial 2, com a populagio restante distribuida homogeneamente nos

intervalos espaciais de 4 a 10;

POPS5-Centro populacional com 20.000 habitantes num idnico setor do intervalo
espacial 3, com a populagdo restante distribuida homogeneamente nos

intervalos espaciais de 5 a 10;

POP6-Centro populacional com 30.000 habitantes num inico setor do intervalo
espacial 4, com a populagio restante distribuida homogeneamente nos

intervalos espaciais de 6 a 10;

POP7-Centro populacional com S50.000 habitantes num anico setor do intervalo
espacial 5, com a populago restante distribuida homogeneamente nos

intervalos espaciais de 7 a 10;

POP8-Centro populacional com 150.000 habitantes num dGnico setor do intervalo

espacial 7, com a populagdo restante distribuida homogeneamente nos

intervalos espaciais de 9 a 10;

POP9-Centro populacional com 1.000.000 de habitantes num ! (co setor do intervalo

espacial 8, com a populacdo restante distribufda homogeneamente no intervalo

espacial 10.

As distribuigBes relacionadas acima encontram-se representadas na Figura

3.2.




espaciais

alos

Figura 3.1 Representagdo dos interv

considerada na andlise.




rabela 3.6 Distribuicao populacional na drea com 75 km de raio, ao redor do sitio
do IPEN.

Distancia Setores
(km) N NNE NE ENE E ESE SE SSE
(1) (2) (3) (4) (s) (6) (7) (8)
00 - 1,5 ] 2.801 | 3.854 | 3.854 | 3.854 | 3.854 | 3.854 | 3.780 | 4.012
15 -3.0]6.122 | 8.120 | 8.500 {10.625 {11.727 |10.777 | 9.737 |11.050
10 - 4.5 | 4.030 | 8.208 |15.842 |19.789 |24.423 |23.485 {14.997 |15.847
4.5 - 6.0 |12.721 |15.965 |40.861 |63.355 |41.748 |35.473 |16.848 |16.497
6.0 - 8.0 |70.312 |70.31: |70.311 |70.311 |70.311 |70.311 |70.311 |70.311
. 8.0 - 15.0(404.288/404.289|404.289|404.289|404. 288|404 . 289(404 . 289[404 . 289
115.0 - 30.0|13.749 {13.749 |355.272{177.636|55.107 |102.908|655.706|425. 780
130.0 - 45.0/19.261 | 2.805 | 5.877 |84.434 |101.067|28.243 |a8.346 |78.652
45,0 - 60,0{38.522 |12.722 | 9.666 |19.331 [198.081| 1.000 |416.784|257.209
60,0 -~ 75.0:86.085 [13.740 | 4.381 |130.873{13.379 | 1.000 [151.098] 0
!
Distancia Setores
(km) s SSW SW WSW W WNW NW NNW
(9) (10) | (n a2y | an | sy | asy | (ie
0,0 -1.5 | 4.182 | 4.253 | 4.202 | 4.292 | 4.264 | 4.160 | 3.317 | 5.180
‘1.5 - 3.0 |11.582 |11.844 {13.174 {13.174 [13.174 |12.704 | 8.829 | 7.856
3.0 - 4.5 |17.998 [17.023 |15.202 |16.064 {19.047 |18.005 |16.448 |12.162
4.5 - 6.0 {25.143 {20.746 [11.825 | 9.185 |24.925 |25.153 |25.117 |23.071
6.0 - 8,0 [70.311 [70.311 |70.311 {70.311 [70.311 {70.311 |70.311 |70.311
8.0 - 15,0/|404.288/404. 289|404, 289]404 . 289{404 . 288[404 . 289|404, 289404 . 289
15.0 - 30.0|228.594|32.547 |30.358 |160.859|733.296({37.661 |12.533 |63.243
30.0 - 45.0| 1.000 [21.028 |30.358 | 1.000 |$3.325 |14.885 |21.941 |S0.297
45.0 - 60.0| 4.960 | 1.000 | 6.250 | 1.000 {80.391 | 5.862 |258.773/40.037
60.0 - 75.0| 4.961 |27.481 | 6.250 |15.893 | 1.000 | 5.863 |10.209 |63.277




Tabela 3.7 Distribuicdo populacional na area com 75 km de raio, ao redor do sitio

do reator, numa regidao rural.

Distancia Setores
(km)

N NNE NE ENE E ESE SE SSE

(1) (2) (3) (4) (s) (6) (7) (8)
0.0 - 1.5 9 9 9 9 9 9 9 9
1.5 - 3.0 | 28 28 28 28 28 28 28 28
3,0 -4,5| 41 a3 a1 a1 47 a7 47 a7
4.5 - 6.0 | a2 47 56 a3 46 60 67 67
6,0 - 8,0 79 95 99 76 64 71 103 114
8.0 - 15.0| 446 | 5as 739 so8 | 420 360 373 545
15.0 - 30.0| 2.066 |29.475 | 2.612 | 2.874 [12.569 | 8.332 |426.226] 2.721
30.0 - 45.0| 9.532 | 5.174 |61.267 [89.351 | 6.710 {39.371 | 9.599 |26. 156
35.0 - 60.0[34.683 |23.150 |79.826 |19.332 |15.797 |s4.077 |27.00s |11.018
60.0 - 75.0]276.671]272.210|846.313|355.501|175. 252{196 . 957| 5.598 | 5.99¢
Distancia Setores

(km) s SSW swW WSW w WNW NW | NNW

(9) (o] an | a2l amn |l s | as)y| (1e)
0.0 - 1,5 9 9 9 9 9 9 9 9
1.s - 3.0 | 28 28 28 28 28 28 28 23
3,0 - 4,5 | 47 47 47 47 47 37 47 43
4.5 - 6,0 | 67 67 67 67 67 67 58 a5
6.0 - 8.0 | 116 106 124 123 120 109 79 73
8.0 - 15,0 1.888 | 790 656 759 775 925 | s.481 | 413
15,0 - 30,0[16.344 | 2.900 | 2.260 | 8.391 | 2.774 |64.390 | 2.058 [15.970
30,0 - 45.0| 5.601 | 2.766 | 5.255 | 4.012 | 4.240 |10.776 | 3.568 |39.221
450 - 60.0| 4.585 (14.696 | 4.357 |89.459 | 6.977 | 8.208 |16.498 |18.93]
60.0 - 75.0| 5.295 | 4.461 |17.063 | 7.017 | 4.439 | 7.071 | 4.774 | 6.688
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3.6 Andlise dos Resultados

Uma vez definidos os dados essenciais para a realizagio da andlise de
conseqliéncias, passa-se a fase em que serd avaliada a influéncia de fatores tais

como termo-fonte, condigdo meteorolégica e distribuicdo populacional nos

resultados da andlise.

Os resultados gerados pela andlise de conseqiiéncias consistem da

magnitude de conseqiiéncias especificas e suas probabilidades.

Dado um termo-fonte, as magnitudes das consegiiéncias sfo previstas para
uma variedade de condigbes meteorolégicas e de direcBes do vento, cujas
probabilidades s&o estimadas com base em dados meteorolégicos observados. Desse
modo, os resultados gerados pela andlise de consegliéncias sdo de natureza
probabilfstica, refletindo as probabilidades de ocorréncia do acidente, de diregio
do vento e de condicdes meteorolégicas. A probabilidade associada a uma
conseqliéncia especifica é dada pela multiplicagio das probabilidades de ocorréncia
do acidente, de condicSes meteorolégicas e de direcio do vento especificadas.
Assim, dado um termo-fonte, a andlise gera resultados para todas as possiveis

combinagbes de condigles meteorolégicas e de diregdes do vento.

O resultado da andlise para cada conseqiiéncia especifica é apresentado na
forma de uma fung3o da magnitude desta conseqléncia, definida como a probabilidade
de que uma dada magnitude para esta conseqiléncia seja igualada ou excedida. Esta
funcio é denominada Func¢fo de Distribuicio Acumulada Complementar (CCDF), sendo
utilizada como uma medida do risco aoc publico. Por esse motivo, esta fungio &
frequentemente denominada "curva de risco”. Na representaclo grafica de uma CCDF

emprega-se normalmente escala logarftmica em ambos os eixos,

No caso especifico do presente estudo, as conseqliéncias foram calculadas
considerando-se a ocorréncia de um termo-fonte especifico (com probabilidade 1) e
de uma condic3o meteorolégica que se mantém constante durante toda a liberaglo.

Foram considerados os 16 setores da rosa-dos-ventos, sendo que a probabilidade de




que o vento sopre em cada uma dessas 1€ direcdes (e nio mude durante toda a

liberagdo) é estimada pela fregiiéncia de direg8o do vento observada.

Nessas condigdes, a CCDF para uma dada magnitude Co ¢ calculada da

seguinte maneira /50/:
n(Co) = );cn A (26)

onde:

At = probabilidade do vento soprar na diregiio i (e nfio mudar durante toda a
liberaglo);
&1 = fungdo utilizada para avaliar a CCDF, onde
8t =0 para C1 < Co ,
Si =] paraC e Co,
e C1 é a magnitude da conseqiiéncia calculada sob a hipétese de que o vento sopra

na direc8o i e nBo muda durante toda a liberagao.
Os seguintes resultados estat{sticos podem ser obtidos de uma CCDF:

- O valor médio da magnitude da conseqiiéncia, que é dado por /50/:

<C>-; G A 27

Este valor corresponde A integral da CCDF.

- O valor correspondente 4 maior magnitude calculada para a conseqliéncia, que no

presente ectudo foi denominado de valor méximo,

Na presente anilise, foram considerados os seguintes tipos de

conseqliéncias radiolégicas:
- mortes imediatas;
- mortes devidas a cAncer latente, calculadas considerando-se érglos
individuals (excluindo a tireéide);

- nédulos (benignos e malignos) na tiredide.




3.6.1 Influéncia do Termo-Fonte

Foi analisada a influéncia de termos-fonte distintos, com o reator
Jocalizado numa 4rea urbana. Para todos os casos analisados considerou-se a
distribuicdo populacional POP]l (ver Tabela 3.6) e as condigdes meteorolégicas
correspondentes a MET4, com o reator situado no sitio do IPEN. A opgdo por MET4
deveu-se a uma andlise preliminar, onde observou-se que os casos envolvendo esta
condicdo apresentaram o maior nimero de mortes imediatas. Foram utilizados os

cinco termos-fonte definidos na segdo 3.3.

- Mortes Imediatas

Na Tabela 3.8, sBo apresentados os valores médios e méximos do nimero de
mortes resultantes de exposicio imediata, que foram denominadas mortes imediatas.
Os resultados obtidos s3o condicionais a4 ocorréncia de cada um dos cinco

termos-fonte considerados (probabilidade de ocorréncia igual a 1).

Tabela 3.8 Valores médios e miximos para o nimero de mortes imediatas,
condicionais aos termos-fonte SSTI a SSTS. (HipSteses: distribuiglo
populacional POP1 (zona urbana) e condi¢Bes meteorclégicas MET4).

Termo- Mortes Imediatas
Fonte

Média Méximo
SST1 5.070 5.560
SST2 0 0
SST3 0 0
SST4 0 0
SSTS 0 0

Da Tabela 3.8, observou-se que, com excecdo do termo-fonte SST1, ndo
houve mortes Imediatas devidas a ocorréncia dos termos-fonte SST2 a SSTS, uma vez

que as liberagSes geradas por estes termos-fonte resuitaram em doses imediatas bem




abaixo do limiar de dose para este tipo de conseqiincia (o limiar de dose para a

ocorréncia de mortes imediatas ¢ de 3,2 Sv, para a medula 6ssea /1/, /8/).

Observou-se que a ocorréncia de mortes imediatas ficou restrita 3

distdncia midxima de 1,5 km da instalaglo, a qual equivale ao raio do intervalo

espacial 1.

Na Figura 3.3 slio apresentados os valores médios das doses resultantes de
exposicdo imediata na medula 6ssea, em funclo da distdncia, para cada termo-fonte.
Observou-se que a variacdo entre as magnitudes das doses relativas aos
termos-fontes SST1 e SSTS foi da ordem aproximada de 9:101. sendo que SST1 excede

SST2, SST3 e SST4 segundo fatores de 4-10‘. 4x10° e 5:10‘. respectivamente.

- Mortes Devidas a CAncer Latente

Na Tabela 3.9 s3o apresentados os valores médios e miximos do nimero de
mortes devidas a cancer latente. As curvas CCDF para o nimero de mortes devidas a
cancer latente sio apresentadas na Figura 3.4. Os resultados sdo condicionais 3

ocorréncia de cada um dos cinco termos-fonte considerados.

Observou-se que a variacio mdxima entre as magnitudes dos nimeros de
mortes devidas a cancer latente foi da ordem aproximada de 7x10° para os valores
médios e de 8:105 para os valores miximos. Tornou-se evidente que as ocorréncias
mais significativas foram devidas aos acidentes com os termos-fonte SSTI e SST2,
apesar de que, ao contrdrio do ocorrido com as mortes imediatas, todos os
termos-fonte, sem excegio, apresentaram magnitudes diferentes de zero. Isto
deve-se a que, de acordo com o modelo utilizado para a previsio do namero de
mortes devidas a clncer latente (ver (tem 2.7.2), a ocorréncia deste tipo de
conseqiiéncia depende djretamente do nimero de pessoas que estlo sujeitas & altas
ou baixas doses ou taxas de dose, nfio existindo, a exemplo do que ocorre para as

mortes imediatas, um {imiar de dose, podendo este tipo de conseqliéncia ocorrer a

grandes distancias do reator.
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Figura 3.3 Valores médios para doses imediatas na medula 6ssea, em funcio da
distancia, condicionais aos termos-fonte SST1 a SSTS5. (Hipéteses:

distribuicdo populacional POP! (zona urbana) e condicles meteorolégicas
MET4)

- Né6dulos na Tiredide

Na Tabela 3.10 sGo apresentados os valores médios e maximos para o némero
de individuos que desenvolvem nédulos na tiréide. As curvas CCDF para esta

varidvel sSo apresentadas na Figura 3.5. Os resultados slo condicionais 4

ocorréncia de cada um dos cinco termos-fonte.

Com relacdo ao nimero de Individuos que desenvolvem nédulos na tiretide,
observou-se um comportamento semelhante ao do namero de mortes devidas a céncer

latente. A variacdo mdxima entre as magnitudes foi da ordem aproximada de 2.6:10".




tarto para os valores médios quanto para os valores méximos.

Tabela 3.9 Valores médios e miximos para o niumero de mortes devidas a clncer
latente, condicionais aos termos-fonte SST1 a SSTS. (Hipoteses:
distribuicio populacional POPl (2ona urbana) e condicBes meteoroldgicas

MET4).

Termo- Mortes devidas a céncer
Fonte latente

Média Méximo
SST1 424 s43
SST2 50 58,4
SST3 3,08x10"" 3,41x10°"!
SST4 6,36x10°2 | 7,18x1073
SSTS 6,22x10"" 7.06x107"

- Risco ao Publico

O risco de uma conseqiiéncia indesejada devido a ocorréncia de eventos, no
exercicio de uma atividade ou na aplicagio de uma tecnologia, pode ser entendido
como uma medida do potencial de manifestagbes desta conseqiiéncia indesejada,

decorrente do exercicio da atividade ou da aplicaglio da tecnolugia considerada
/51/.

Neste estudo é considerado o risco de conseqiléncias indesejadas devido a
acidentes em instalacles nucleares, em termos de danos & saide do homem. Este

risco é expresso na forma de risco social e de risco individual.

Do ponto de vista quantitativo, o risco social de uma conseqliéncia
indesejada devido a um determinado evento ({acidente) ¢ definido da seguinte

maneira /5/:
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Figura 3.4 Curvas CCDF para o namero de mortes devidas a cincer latente,
condicionais aos termos-fonte SSTI a SSTS5. (Hip6teses: distribuigso
populacional POP1 (zona urbana) e condigBes meteorolégicas MET4)

Em termos de danos & sadde, o valor do risco social definido acima
expressa o namero de pessoas da populagSo exposta ao risco que é atingida pela
conseqiéncia indesejada, por unidade de tempo (mortes imediatas/ano, por exemplo),

como resultado de ocorréncias de um determinado evento.

O risco individual pode ser entendido como a probabilidade de que um

individuo exposto ac risco seja atingido pela conseqUéncia indesejada em uma




unidade de tempo.

Tabela 3.10 Valores médios e maximos para o numero de individuos que desenvolvem
nédulos na tiredide, condicionais aos termos-fonte SSTI a SSTS.

{Hipoteses: distribvigdo populacional POPI (2ona urbana) e condigles
meteoroloégicas MET4)

Termo- Nédulos na Tireébéide
Fonte
Média Maximo

SSTI 1.440 1.670
SST2 154 174
SST3 2,36 2,59
SST4 5,75x10°2 | 6,51x107
SSTS 5,61x10% | 6,35x10™"

O risco individual de uma conseqliéncia indesejada devido a um determinado

evento é definido da seguinte maneira:

., [Consegliénc ias
Freqﬂénc‘a( unid. tempo ]

Individualjpessoa.unidade de tempo = populacBo exposta ao risco

Risco Consegiiéncias ]
Os resultados obtidos anterformente, em termos do nimero de mortes
imediatas, do nimero de mortes devidas a cincer latente ¢ do nimero de nédulos na

tire6ide, s80 condicionais A ocorréncia de cada um dos cinco termos-fonte

considerados.

Para o célculo dos riscos considerou-se as freqgliéncias anuajs de
ocorréncia de cada termo-fonte (ver ftem 3.3) e os valores médios de cada

conseqliéncia.

Na Tabela 3.11 s3o apresentados os riscos sociais e individuais de

mortes imediatas resultantes da ocorréncia dos termos-fonte SST1 a SSTS. Conforme
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Figura 3.5 Curvas CCDF para o nGmero de nédulos na tiredide, condicionais aos
termos-fonte SSTI a SST5. (Hipbteses: distribuigdo populacional POP1
(zona urbana) e condigSes meteorolégicas MET4)

observado anteriormente, a ocorréncia de mortes imediatas é esperada somente &
distancia maxima de 1,5 km da instalagfo, a qual equivale ao raio do intervalo
espacial 1. Desse modo, o cdlculo do risco individual tomou por base a populagdo

existente no referido intervalo, que é de 63.803 habitantes.

Observou-se que somente o termo-fonte SST! produziria risco social e

individual.

Na Tabela 3.12 sfo apresentados os riscos socjais e individuais de mortes

devidas a céncer latente, resultantes dos termos-fonte SST1 a SSTS5. No célculo do




risco individual foi considerada a populaglic exis*ente na area com 75 km de raio,

qu- totaliza cerca de 14 milhdes de habitantes.

Tabela 3.11 Riscos sociais e individuais de mortes imediatas resultantes dos
termos-fonte SSTI a SSTS. (Hipoteses: distribuigao populacional POPI
(zona urbana) e condi¢Bes meteorolégicas META4)

Risco Social Risco Individual
Termo- {n° esperado de mortes (n? esperado de mortes
Fonte imediatas / ano ) imediatas/pessoa.ano)
-2 -7

SST1 5,07x10 7,95x10

SST2 4] (1]

SST3 o (1]

SST4 0 0

SSTS o 0

Tabela 3.12 Riscos scociais e individuais de mortes devidas a cincer latente,
resultantes dos termos-fonte SSTI a SSTS. (Hipoteses: distribuigdo
populacional POP1 (zona urbana) e condigSes meteorologicas MET4)

Risco Social Risco Individual
Termo- (n° esperado de mortes (n° esperado de mortes
Fonte devidas a céncer laten-{ devidas a cancer laten-
te / ano) te / pessoa.ano)
SST1 4,24x107° 3,03x10°'°
SST2 1,00x107°2 7,18x10" !}
SST3 3,08x107° 2,20x10" 12
SST4 6,36x10"" 4,54x10" "
SSTS 6,22x10"° 4,44x10" "%

E importante observar que, segundo o RSS /5/, a maior parte das mortes
devidas a cancer latente 330 esperadas de 10 a 40 anos apés a ocorréncia do

acidente,

Da Tabela J.12 observou-se que a malor variagio entre os riscos sociais e

entre os riscos individuais de mortes devidas a cincer latente foi da ordem de

aproximadamente 7:10‘.




Na Tabela 3.13 sdo apresentados 03 riscos sociais ¢ individuais de

nodulos na tiredide, resultantes dos termos-fonte SST1 a SSTS.

Tabela 3.13 Risccs sociais e individuais de nddulos na tiredide resultantes dos
termos-fonte SST1 a SSTS. (Hipoteses: gistribuicic populacicnal POP!
(zona urbana) e condi¢Ses meteorolégizas MET4)

“Risco Social Risco Individual (e)
Termo- (n° esperado de nbdulos (n® esperado de nédulos
Fonte na tiredide / ano) na tirebide/pesssoa.ano)
SSTI 1,44x10°2 1,03x10"°
SST2 3,08x107° 2,20x107"°
SST3 2,36x107* 1,69x107""
SST4 5,752107" 4,11:107""
SSTS 5.61x10"" 4,01x107"°

{a) Foi considerada uma populacio de 14 milhGes de habitantes.

E importante observar que, a exemplo das mortes devidas a cincer latente,
o RRS /5/ considera que a ocorréncia de nédulos na tiredide & esperada de 10 a 40

anos apds a ocorréncia do acidente.

Da Tabela 3.13 observou-se que a maior variagiio entre os riscos sociais e

entre os riscos individuais de nédulos na tiredide foi da ordem de aproximadamente

2,6x10°,

De maneira geral, com relacio aos resultados obtidos, observou-sz que os
termos-fonte SSTl e SST2 produziram os riscos mais significativos ao pablico. Isto
vem de encontro a conclus3o obtida por Levenson & Rahn /26/, de que somente os
acidentes envolvendo um significativo derretimento do nGcleo do reator, com falhas

da contencdo, resultardo em risco significativo ao publico, apesar da sua baixa

probabilidade de ocorréncia.

No documento emitido pela USNRC /17/, também observa-se que os acidentes




mais severos que o ABP utilizadc pela USNRC em processos de selecdo de sitio (ver
seG3o 2.2), s3o dominantes quanto 30 Trisco ao publico. Esta observaglo
confirmou-se na presente analise, uma vez que acidentes como o SSTl e o SSTZ2, que
sio mais severos que o SSTS (equivalente ao ABP utilizado em processos de selecio
de sitio pela USNRC), resuitaram em riscos (sociais e individuais) superiores aos

observados para SSTS.

- Influéncia Devida a Reducles no Termo-Fonte

Conforme foi mencionado no item 2.3.3, os termos-fonte para acidentes
severos podem apresentar magnitudes menores que as normalmente consideradas. Esta
reducdo pode ocorrer quando da consideraglio de processos que resultem na
diminuicdo da quantidade de materjal liberado ap6és um acidente. Estes processos
incluemn o plate-out de vapores aquecidos, agiomeraclio e deposicdo de aerossdis e a

dissolucdo de materiais soliveis em dgua.

De maneira a avaliar a influéncia exercida por potenciais redugdes nos
termos-fonte, devidas aos processos mencionados acima, foram postuladas varias
liberacdes as quais corresponderiam & 507%, 10%, 572 e 12 da liberagdo
correspondente ao termo-fonte SSTI. Estas fragBes foram adotadas de maneira

arbitrdria e aplicadas para todos os grupos de radionuclideos, exceto para os

gases nobres.

Na Tabela 3.14 s3c apresentados os valores médios do nimero de mortes
imediatas, do namero de mortrs devidas a cincer latente e das doses imediatas na

medula 6ssea, resultantes das redugbes no termo-fonte SSTI.

Para estas situagles néio se observou a ocorréncia de mortes imediatas,
uma vez que o decréscimo das doses imediatas na medula éssea resultaram em valores

que n8o ultrapassaram o valor de limiar de dose para a ocorréncia de mortes

imediatas.




Tabela 3.14 Valores médios para ¢ numero de mortes imediatas. © humero de mortes
devidas a ciancer latente e doses imediatas na medula ossea,
condicionais ao termo-fonte SSTI reduzido. (Hipotuses : distribuigdo
populacional POP1 {zona urbana) e condicdes meteorologicas MET4).

o
::;T:_ Mortes Imediatas ::;::: E::;::: 2 ::s;:a‘:.zs‘;a::::
.

SST1 5.070 «ao0) 424 (100} 5.7 ({100}
SST1-50%2 o ) 371 (90) 2,85 (s0)
SST1-102 0 134 a2 | 5,707 e
SST1-5% LY 82 o« | 2,850 (s
SST1-1% o ) 34.6 (s 5,7.10"% m

®* Os valores entre parénteses representam os valores percentuais com relacio aos
valores de SSTI, para cada tipo de conseqUéncia.

Observou-se, também, que a maijor redugdo em SST1, que foi de 1%, resultou
em que o valor médio do numero de mortes devidas a cincer latente seria cerca de
12 vezes menor com relagio as mortes resuitantes de SST1. Com relagio a dose

imediata na medula 6ssea, a reducio ocorreu segundo um fator de 100.

De maneira geral, observou-se que as redugdes no termo-fonte SSTI
afetaram de maneira mais significativa os efeitos imediatos na saide em comparagio
com os efeitos latentes, visto que a reducdo obtida no valor médio do nimero de
mortes imediatas foi bem mais acentuada quando comparada as redugdes obtidas no

valor médio do nimero de mortes devidas a cAncer latente.

Considerando-se que 2 fregiiéncia anual de ocorréncia do termo-fonte SST1
¢ 10° /37/, foram calculados os riscos sociais e individuais de mortes devidas a

cincer latente, que si3o apresentados na Tabela 3.1S.

A exemplo da andlise anterior, observou-se que a maijor reduglo em SSTI,
que foi de 17, resultou em que os riscos sociais e individuais de mortes devidas a

cincer latente seriam cerca de 12 vezes menores com relagio aos riscos resujtantes




de SSTI, valendo, desse modo, as conciusdes obtidas anteriormente.

Tabela 3.15 Riscos sociais e individuais de mortes devidas a cancer latente,
resultantes de reducSes no termo-fonte SSTI. (Hipdteses: distribuigio

populacional POP1 {zona urbana) e condigbes meteorolégicas MET4)

o Risco Social o Risco Individual (s)
Termo- (n” esperado de mortes (n" esperado de mortes
FonTz devidas a ciAncer laten-|{ devidas a cancer laten-

te / ano) te / pessoa.ano)
SSTI 4,24x107° 3,03x10°'°
SST1-50% 3,75x107> 2,68x1071°
SST1-10% 1,34x107° 9,57x10" !
SST1-5% 8,20x107"* 5,86x10" '}
SST1-1% 3,46x107" 2,67x10" !

(a) Considerou-se uma populacio de 14 milhSes de habitantes.

3.6.2 Influéncia das Condicbes Meteorolégicas

Na  andlise da influéncia  exercida por diferentes  condicdes
meteorolégicas, procurou-se abranger uma gama de situagSes que representassem da

maneira mais realistica possivel as condigbes meteorolbgicas para o sitio do IPEN

e vizinhangas.

As condigbes meteorolégicas consideradas (MET1 a METIZ), consistiram de
situagbes que envolveram a ocorréncia ou ndio de precipitagdo, com diferentes

intensidades, assim como de diferentes categorias de estabiiidade atmosférica.

Considerou-se a ocorréncia do termo-fonte SSTI, o qual produziria as
maiores liberacbes de radioatividade para o meio ambiente. Considerou-se também a

distribui¢io populacional POP1 (ver Tabela 3.6), com o sftlo do IPEN )localizado no

centro de uma 4rea com 75 km de raio.




- Mortes Imediatas

Na Tabela 3.16 sdo apresentados os valorcs médios e maximos do numero de
mortes imediatas, resultantes das condigdes meteorolégicas MET1 a METI2Z. Na Figura
3.6 sio apresentadas as curvas CCDF para o numero de mortes imediatas. Observou-se
que as mortes devidas a exposi¢io imediata somente foram observadas nos casos que
consideraram a ocorréncia de precipitacdo, com categorias de estabilidade
atmosférica B e D. Nestes casos, as doses imedjatas resultantes estavam acima do
valor de limiar de dose para a ocorréncia deste tipo de conseqiiéncia, como pode
ser observado na Figura 3.7, onde s8o apresentados os valores médios das doses
imediatas na medula 6ssea, em fungio da distdncia, para as diferentes condigdes
meteorologicas consideradas. A ocorréncia de mortes imediatas ficou restrita a

distancia maxima de 1,5 km da instalacfio.

Convém observar que as doses imediatas resuitantes da exposigdo externa
devida aos radionuclideos depositados sobre o solo (groundshine), foram as que
mais contribuiram para a ocorréncia das mortes jmediatas, conforme pode ser
observado na Tabela 3.!7. Isto se explica, ulna vez que a ocorréncia de
precipitagio acentua a deposicdo de radionuclideos sobre o solo. Essa deposigdo
resuita num aumento das doses devidas ao groundshine, principalmente nos
intervalos espaciais mais préximos ao reator, aumentando assim a possibilidade de

ocorréncia de mortes imedliatas.

Apesar disso, para os casos METS, METE e MET!!, mesmo com a ocorréncia
de precipitagio, nioc foram observadas mortes imediatas. Isto ocorreu devido a que
os casos citados consideram a categoria de estabilidade F, a qual apresenta um
mecanismo de mistura turbulenta menos acentuado que para as categorias de
estabilidade B e D, resuitando assim numa menor deposiclio de radionuclideos. Em
suma, as doses imediatas resuitantes dos casos METS, ME1T8 e METII nio possuiam

intensidade suficiente para causar mortes imediatas, apesar da ocorréncia de

precipitagéo.




Tabela 3.16 Valores médios e maximos para o numero de mortes imediatas,
resultantes dos experimentos MET1 a METI2, condicionais ao
termo-fonte SST1. (MHipoteses: termo-fonte SST1 e distribuigdo
populacional POP! (zona urbana)).

Experi- Mortes Imediatas
mento Média Maximo
METI1 () 0
MET2 0 o
MET3 0 o
MET4 5.070 5.560
METS 0 0
MET6 292 314
MET7 5.070 5.560
METS 0 o
MET9 292 314
MET10 5.070 5.560
MET11 0 0
MET12 292 314

- Mortes Devidas a Cancer Latente

Na Tabela 3.18 sio apresentados os valores médios e maximos do nimero de
mortes devidas a célncer latente. Na Figura 3.8 sfo apresentadas as curvas CCDF

para o numero de mortes devidas a clncer latente, resultantes das condigSes

meteorolégicas MET! a METI2,

Observou-se que a major variacdo experimentada pelos valores médios do
numero de mortes devidas a clncer latente foi da ordem de aproximadamente 4,
enquanto que para os valores maximos foi da ordem de aproximadamente 5. Ficou
evidente que a influéncia exercida pelas diferentes condigSes meteorolégicas

afetou de maneira pouco significativa as mortes devidas a cancer latente, guando



comparada com a influéncia exercida pelos diferentes termos-fonte considerados na

analise realizada =2 jtem 4.6.1.
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Figura 3.6 Curvas CCDF para o ndmero de mortes imediatas, resultantes dos
experimentos MET) a METI2, condicionais ao termo-fonte SSTI.

(Hipéteses: termo-fonte SST1 e distribuicio populacional POPl (zona
urbana))

Nos casos onde considerou-se a ocorréncia de precipitacio (MET4 a METI2),
observou-se que, diferente do que foi observado com relacio as mortes imediatas, a
ocorréncia de mortes devidas a clncer latente foi mafor para os casos com
categoria de estabjiidade atmosférica F. Isto ocorreu uma vez que a categoria F, a
qual representa as condigbes meteorologicas mais estdveis dentre as consideradas,

resultou numa mailor concentragio de radionuclfdeos na pluma.
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Figura 3.7 Valores médios das doses imediatas na medula 6ssea resultantes dos
experimentos METI a METI2, condicionais ao termo-fonte SSTI.

{Hipbteses: termo-fonte SST1 e distribuigio populacional POPl1 (zona
urbana))

- Nob6dulos na Tireodide

Na Tabela 3.]19 s3o apresentados os valores médios e maximos para o numero
de individuos que desenvolvem nbédulos na tirefide. Na Figura 3.9 s3o apresentadas

as curvas CCDF para esta variével, resuitantes das condicSes meteorolégicas MET!1 a

METI2.

Observou-se que a maior variaglo entre os valores médios ocorreu segundo
um fator de aproximadamente 20, enquanto que para o8 valores maximos essa variagio

c~orrey segundo um fator de aproximadamente 22, Observou-se também que a



Tabela 3.17 Valores meédios das doses

imediatas na medula oOssea, no

1,5 km),

intervalo

espacial 1 (raio = para os casos onde observou-se a

ocorréncia de mortes imediatas, condicionais ao termo-fonte SSTI.

{Hipéteses: termo-fonte SST1 e distribuigdo populacional POP1 (zona
urbana))
Doses Imediatas na Medula Ossea (Sv)
Exper imento Dose
Cloudshine Groundshine Inalagdo
Total
MET4,MET7 e | 5,698 6.293x107° 5,540 9,539x107%
METI10
MET6,METY e -2 -2
MET12 3,891 2,657x10 3,845 1,940x10

latente, resultantes dos experimentos METI a METI2,

termo-fonte

SSTI.

(Hipoteses:

populacional POP] (zona urbana)).

Mortes Devidas a

Experi- Cancer Latente
mento Média Maximo
MET1 1.570 1.940
MET2 1.500 2.110
MET3 633 752
MET4 424 543
METS 1.540 1.930
MET6 677 739
MET? 374 440
METS 1.510 2.000
METS 617 678
MET10 424 543
MET11 1.490 1.720
MET12 677 139
— —

termo-fonte

SST1

Tabela 3.18 Valores médios e¢ miximos para o nimero de mortes devidas a céancer

condicionais ao

e distribuigdo



ocorréncia deste tipo de efeitc foi maior para os casos com categoria de

estabilidade atmosférica F.
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Figura 3.8 Curvas CCDF para o numero de mortes devidas a céncer Ilatente,
resultantes dos experimentos METI a METI12, condicionais ao termo-fonte
SST1. (Hip6teses: termo-fonte SST1 e distribui¢Bo populacionat POPi
{zona urbana))

E importante observar que a ocorréncia de precipitagio exerceu grande
influéncia nas conseqliéncias resultantes, principaimente com relagio as mortes
imediatas, que foram observadas em distincias préximas ao reator (até 1,5km), onde

foram produzidas as majores doses imediatas.




nédulos na

condicionais ao termo-fonte SSTI.

tireoide,

resultantes dos

(HipSteses:

experimentos METI

distribui¢io populacionai POPl (zona urbana))

Experi- Néduios na Tireéide
mento | media Miximo
METI 1, 38x10" 1,67x10"
MET2 | 2,83x10° 3,65x10"
MET3 4.260 4.830
MET4 1.440 1.670
METS 1,69x10" 2,03x10*
MET6 2.580 2.810
MET? 1.830 2.200
MET8 | 2,23x10* 2,86x10"
MET9 2.540 2.760
MET10 1.440 1.670
METI1 | 1,70x10* 2,04x10*
METI2Z | 2.580 2.810

Tabela 3.19 Valores meédios e miximos para o numero de individuos que desenvolvem

a METI2,

termo-fonte SSi11 e

- Risco ao Pablico

Na Tabela 3.20 s3o apresentados os riscos sociais e individuais de mortes
imediatas resultantes dos experimentos MET1 a METI2, utilizando-se a freqiiéncia

anual de ocorréncia do termo-fonte SST1, que é 10°° /37/.

Observou-se que o risco social de mortes Iimediatas variou de O a

S,O‘Iuio'z mortes/ano, enquanto que o risco Individual variou de O a 7.95:10'7

mortes/pessoa.ano e, a exemplo da andlise anterior, ocorreram apenas para o0s

experimentos que consideraram a ocorréncia de precipitagdo, com categorias de

estabilidade atmosférica B e D.




1 y
]
.
- e-ooee METH
x seeeoe MET?2
] 4 MET3 ‘
A +++ee MET4,MET10
'-g taae mgg.MEﬁZ ‘
-1 06666
S 1073 ~oeen METS
5 ] ww-wn METO !
§ : ~o-¢ MET11 u L-l
a i

10 T T T I
107 107 1 10 10* 10° 10°
Nodulos nao tireoide, x

Figura 3.9 Curvas CCDF para o nimero de nédulos na tiredide, resultantes dos
experimentos MET! a METI2, condicionais ao termo-fonte SSTI.
(Hip6teses: termo-fonte SST! e distribuicio populacional POPl! (zona
urbana))

Na Tabela 3.21 sio apresentados os riscos sociais e individuais de mortes

devidas a céncer latente, resultantes dos experimentos MET! a METI!2.

Observou-gse que a major variagdo experimentada, tanto pelos riscos
sociais quanto pelos riscos individuais, foi da ordem de aproximadamente 4. Ficou
evidente que a influéncia exercida pelas diferentes condigbes meteorolégicas
afetou de maneira pouco significativa os riscos de mortes devidas a céncer
latente, quando comparada A influéncfa exercidc pelos diferentes termos-fonte

considerados na andlise realizada no ftem 4.6.1.



Tabela 3.20 Riscos

sociais e

individuais de mortes

imediatas resultantes

dos

experimentos MET! a METI2. (Hip6teses: termo-fonte SSTI e distribuicdo
populacional POPl (zona urbana))

Exper imento

o Risco Social
{n. esperado de mortes
imediatas / ano )

Risco Individual (a)
(n® esperado de mortes
imediatas/pessoa.ano)

MET1
MET2
MET3
MET4
METS
MET6
MET?
METS8
METS
MET10
MET11
MET12

0

0

0
5,07x10°%

o
2,92x107°
5,07x10"2

0
2,92x10°°
5,07x10"%

0
2,92x107°

0

0

0
7,95x10"

0
a,58x10°"
7,95x10" '

0
4,58x10°"
7,95x10""

0
4,58x10°°

(a) Foi considerada a populagiio existente no intervalo espacial I,

63.803 habitantes.

Tabela 3.21 Riscos sociais e

individuais de mortes devidas a céncer
resultantes dos experimentos MET1 a METI2.

{Hip6teses:

SST1 e distribuigSo populacional POP1 (zona urbana))

Exper imento

Risco Social
(n® esperado de mortes
devidas a céncer laten-
te / ano)

Risco Individual (s)
(n° esperado de mortes
devidas a cAncer laten-
te / pessoa.ano)

MET!
MET2
MET3
MET4
METS
MET6
MET7
METS
METS
MET10
MET11
MET12

1,57x10°%
1,50x10°2
6,33x107°
4,24x10°
1,54x10°2
6,77x10°°
3,74x107°
1,51x30°
6,17x10
4,24x10”
1,49x10"
6,77x10"

3

2
3
3
2
3

1,12x10"°

1,07x10"°

4,52x10"'°
3,03x10"
1,10x10°
4,84x10"'°
2,67x10"
1,08x10°
4,41x10°
3,03x10
1,06x10°
4,84x10

9

10
9
10
10
9

10

(a) Considerou-se uma populagdo de 14 milhBes de habitantes.

que totaliza

Iatente,

termo-fonte



Na Tabela 3.22 s3o apresentados os riscos sociais e individuais de

nédulos na tiredide, resultante. dos experimentos METI a METI2.

Tabela 3.22 Riscos sociais e individuais de nédulos na tiredide, resultantes dos

experimentos METI a METI2. (Hipoteses: termo-fonte SST1 e distribuigdo
populacional POP]1 (zona Urbana))

Risco Social Risco Individual (s)
Experimento| {(n° esperado de nodulos |({n’ esperado de nédulos

na tireéide / ano) na tiredide/pesssoa.ano)
MET1 1,38x107} 9,86x10"°
MET2 2,83x107} 2,02x107*
MET3 4,26x10"2 3,04x10""°
MET4 1,44x107% 1,03x10""7
METS 1.69x10"} 1.21x10"%
MET6 2,58x10"2 1.84x10°°
MET?7 1,83x10"% 1,31x10"°
METS 2,23x107" 1,59x10°%
MET9 2,54x10°2 1,81x10"°
MET10 1,44%10°2 1,03x10"°
MET11 1,70x107} 1,21x10°%
MET12 2,58x10"7 1,84x10"°

(a) Considerou-se uma populagdo de 14 milhSes de habitantes.

Observou-se que a major variagio experimentada tanto pelos riscos sociais

quanto pelos riscos individuais foi da ordem de aproximadamente 20.

3.6.3 Influéncia da DistribuigBio Populacional

Na andlise da influéncia

exercida pelas diferentes

distribuigbes
populacionais (POP1 a POP9), considerou-se a ocorréncia do termo-fonte SST1 e a

condigdioc meteorolégica MET4, com o reator localizado no sitio do IPEN.

Todas as distribuicdes populacionais consideradas possuem a populaglo

total em torno de 14 milhSes de habitantes, dentro da regiSio correspondente 3 irea

com raio de 78 km.



- Mor:.s Ilmediatas

Na Tabela 3.23, s3o apresentados os valores médios ¢ maximos de nimero de
mortes imediatas, assim como a probabilidade de ocorréncia de no minimo uma morte
imediata e a probabilidade de ocorréncia do valor miximo, condicionais a
ocorréncia do termo-fonte SSTI, resultantes das distribuicbes POP1, POP2 e POP3,
que foram as uUnicas que produziram este tipo de conseqiiéncia. Na Figura 3.10, sdo
apresentadas as curvas CCDF paraz o numero de mortes imediatas, resuitantes das

mesmas distribuicGes.

As doses devidas a exposicio imediata ocorreram intensidade suficiente
para resultarem em mortes somente para distdncias até 1,5 km, a qual equivale ao
raio externo do intervalo espacial 1. Para distincias maiores, elas sempre
atingiram valores inferiores aos do limiar de dose para a ocorréncia deste tipo de
conseqiiéncia. Isto explica porque somente as distribui¢bes que apresentaram

populagdo no intervalo espacial 1 produziram mortes imediatas.

Tabela 3.23 Valores médios e maximos para o nimero de mortes imediatas resultantes
das distribuicles populacionais POPI, POPZ e POP3, condicionais ao
termo-fonte SSTI.  (Hipoteses: termo-fonte SSTI e condigBes
meteorologicas MET4).

®
Distr i buigio Média | P(z1) Miximo | Pmax.
POP1 5.070 1,0 5.5%0 | 1,27x10"!
POP2 447 1,0 447 1,0
POP3 433 | 2,06x10" | 4.410 | 4,96x1072

*
P(z]) = probabilidade de ocorréncia de no minimo uma morte imediata.

Utilizando-se a Tabela 3.23 e a Fligura 3.10, comparou-se a
distribuicdo POP2, na qual a populagdo foi distribuida homogeneamente

(aproximadamente 795 habitantes por kmz). com POP3, onde toda a populaglo
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Figura 3.10 Curvas CCDF para o nimero de mortes imediatas resultantes das
distribuicdes populacionais POPI, POP2 e POP3, condicionais ao

termo-fonte  SSTI. (Hipbteses: termo-fonte SSTI e condigdes
meteorolégicas MET4)

encontra-se distribufda num dnico setor com 22.50. Observou-se que o valor maximo
para o numero de mories mediatas resultantes de POP3 foi aproximadamente 10 vezes
maior que para POP2, uma vez que em POP3, devido a populaglo encontrar-se num
Unico setor, a densidade de populaclo é maior do que em POP2 (exatamente por um
fator de 16). Com relagio 4 probabilidade de ocorréncia de no minimo uma moric
imediata, observou-se que para POPJ ela ¢ menor que para POP2, da ordem de S vezes
aproximadamente. Isto pode ser explicado, uma vez que, em POP3, 15 setores
encontravam-se vazios, reduzindo assim a probabilidade de ocorréncia de mortes
imediaras, e, como na previsio destes sfeitos considerou-se todos os 16 setores

(es resultados levaram em conta a freqiéncia de direclo do vento), a probabifidade



de que a pluma atravesse setores em que n3o hd populagio aumenta, portanto a

probabilidade de que a pluma passe apenas por um setor decresce.

Da comparagio de POP2 com POPI, a qual apresenta a distribuigio "real” de
populagdo, observou-se que os valores médios e miximos para o nimero de mortes
imediatas resultantes de POPI siio cerca de 11 e 12 vezes maiores que para POP2,
respectivamente. [Isto ocorreu devido a distribuicio POPl apresentar setores com
grandes centros de populagio, onde a densidade populacionai é maior que aquela da

distribuicdo POP2 (densidade populacional uniforme).

Analisando-se os casos onde ocorreram mortes imediatas, observou-se que a
maior variag3o entre os valores médios deu-se segundo um fator de aproximadamente
12, o mesmo acontecendo com relagdo aos valores méximos. A variacio experimentada
pela probabilidade de ocorréncia de no minimo uma morte imediata foi da ordem de
aproximadamente 5, configurando assim a influéncia exercida pelas diferentes

distribuigSes populacionais na ocorréncia de mortes imediatas.

- Mortes Devidas a Cincer Latente

Na Tabela 3.24, sdo apresentados os valores médios ¢ maximos do nimero de
mortes devidas a cancer latente, assim como a probabilidade de ocorréncia de no
minimo de uma morte ¢ a probabilidade de ocorréncia do valor miximo, resultantes
das distribuigdes POP1 a POP9. Na Figura 3.11 sio apresentadas as curvas CCDF para

o nimero de mortes devidas a céncer latente, resultantes das mesmas distribui¢des

populacionais.

Da comparagdo de POP2 com POP], observou-se que, a exemplo do que ocorreu
com relaglio as mortes imediatas, o valor maximo do namero de mortes devidas a

cAncer latente foi maior para POP], segundo um fator de aproximadamente 13,

A distribuig30 POP2, como j& visto, apresenta a populaclo distribuida
homogeneamente, enquantc que as distribuicbes POP3 a POPY, apesar de serem

distintas, possuem em comum a caracteristica de apresentarem virios espagos




Tabela 3.24 Valores médios e maximos para o numero de mortes devidas a céncer
latente, resultantes das distribuigdes populacionais POPl1 a POPS,
condicionais 10 termo-fonte SSTI. [(Hip6teses: termo-fonte SST1 e

condi¢des meteorologicas MET4).

Distribuigado Média P(tl)' Maximo Pmax.
POP1 424 1,0 543 1,66x1072
POP2 40,5 1,0 40,5 1,0
POP3 37,3 | 2,06x10™ 467 4,96x107°
POP4 16,9 1,0 88,5 | 4,96x1072
POPS 7,38 1,0 59,6 | 4,96x107
POP6 5,84 | 2,06x10™" 72,7 | 4,96x107%
POP7 1,81 | 2,06x10™" 22,8 | 4,96x107
POPS 1,56x10°* 0 3,19x10°}| 4,96x107
POP9 1,25x10” 0 5,53x10°'| 4,96x1072

[ ]
P(z1) = probabjlidade de ocorréncia de no minimo uma morte
devida a cancer latente.

(setores e/ou intervalos espaciais) vazios, Isto &, sem nenhuma populagio. Na
comparaclo, ficou evidenciado que as provabilidades de ocorréncia de no minimo uma
morte, para as referidas distribui¢Ses, sio menores em relagdo a POP2, com excegio
de POP4 e POPS. Ficou evidente, portanto, que a existéncia de espagos vazios nas
distribuicdes consideradas contribufram, na maioria dos casos, de maneira
significativa para o decréscimo da probabilidade de ocorréncia deste tipo de
conseqiiéncia. Por outro lado, o valor mdximo do nimero de mortes devidas a céncer
latente resultante de cada distribuicdc, com excecdo de POP7, POP8 e POP9, foi

major em relagdo a POP2.

Comparando-se todas as distribuigdes populacionais, observou-se gque a
major variagio entre os valores médios ocorreu segundo um fator de aproximadamente
3,3:103. enquanto que para os valores maximos este fator fol de aproximadamente
1,71103. Com relagio as probabilidades de ocorréncia de no minimo uma morte,

observou-se que as mesmas variaram de 0 a 1. Portanto, ficou evidenciado que as



diferentes distribuiges populacionais influenciaram significativamente a

ocorréncia de mortes devides a cincer latente.
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Figura 3.1 Curvas CCDF para o nimero de mortes devidas a cancer latente,
resultantes das distribuicbes populacicnais POP1 a POP9, condicionais

a0 termo-fonte SST1. (Hip6teses: termo-fonte SSTl e condigles
meteorologicas MET4)

- Nédulos na Tireéide

Na Tabela 3.28 sfio apresentados os valores médios ¢ maximos para o nimero
de individuos que desenvolvem nédulos na tiredide, assim comc as probabilidades de
ocorréncia de no minimo um nédulo e de ocorréncia do valor mdximo. Na Flgura 3.12
sio mostradas as curvas CCDF para esta varidvel, resultantes das distribuicbes

POP1 a POP9. Observou-se que a maior varjacfio entre os valores médios de nodulos



na tire6ide ocorreu segundo um fator de aproximadamente 2.3:103. enquanto que para
os valores mdximos este fator fc. de aproximadamente 10°>. Com relagdo as
probabilidades de ocorréncia de no minimo um nédulo na tiredide, a maior variagio
observada deu-se segundo um fator de aproximadamente 20. Observou-se também que as
varias  distribuicdes populacionais consideradas influenciaram de maneira
semelhante tanto o namero de mortes devidas a cincer latente quanto o nimero de

nédulos na tiredide.

Tabela 3.25 Valores médios e maximos para o nuimero de individuos que desenvolvem
nédulos na tiredide, resultantes das distribuicBes populacionais POPI
a POP9, condicionais ao termo-fonte SST1. (Hipéteses: termo-fonte SSTI
e condigBes meteorologicas MET4).

Distr 1 buigdo Média P(z] ). Mdx imo Pmax.
POP1 1.440 1,0 1.670 | 5,37x10°2
POP2 141 1,0 141 1,0
POP3 131 | 2,06x10" | 1.590 | 4,96x10
POP4 51,2 1,0 451 4,96x10°°
POPS 18,1 1,0 170 4,96x102
POP6 9,65 1,0 102 4,96x1072
POP?7 3,66 1,0 32,9 | 4,96x1072
POPS 7,84x107"| 4,96x107% 1,6 | 4,96x102
POP9 6,28x107}| 4,96x1072 2,77 | 4,96x1072

L ]
P(21) = probabijlidade de ocorréncia de no minimo um nédulo na
tiredide.

- Efeito da Distincia no Nuimero de Mortes Devidas a CAncer Latente

Com o objetivo de analisar a Iinfluéncia da distAncia de centros
populacionals no nimero de mortes devidas a cancer latente, foram postuladas
distribuicdes distintas, onde um centro populacional com 20.000 habitantes

localiza-se em diferentes distAncias, conforme ¢é mostrado na Tabela 3.26, onde
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Figura 3.12 Curvas CCDF para o numero de nédulos na tirebide, resultantes das
distribuicBes populacionais POP1 a POP9, condicionais ao termo-fonte
SST1. (Hipéteses: termo-fonte SST! e condicbes meteorolégicas MET4)

s30 também apresentados os vaiores médios e miximos para o nimero de mortes
devidas a céncer latente, assim como a probabilidade de ocorréncia de no minimo

uma morte.

Da Tabela 3.26, observou-se que quanto mais afastado do reator estiver o
centro populacional, menor serd o nGmero de mortes observadas. Comparando-se os
resuitados obtidos em D1 (centro mais préximo) com os obtidos em D6 (centro mais
afastado), observou-se que a variaclo entre os valores médios ocorreu segundo um
fator de aproximadamente 105, enquanto que a variagio entre as suas distincias

ocorreu segundo um fator de 40. Como para as varias distinclas o nGmero de



habitantes dos centros populacionais manteve-se ijnalterado, pode-se afirmar que as

variagoes obilias no valor médic do nimero de mortes devidas a céncer latente

devem-se, provavelmente, 3 variagdo das doses (imediatas e crénicas) com a

disténcia.

Tabela 3.26 Valores médios & maximos para o numero de mortes devidas a cancer
latente, para

distancias a partir do reator,

um centro populacional localizado em diferentes

condicionais ao termo-fonte SSTI.
(Hipoteses: termo-fonte SST1 e condigdes meteorolégicas MET4).

Distribuicso Dis:::“)’i‘ Média Maximo P21)
D1 1,5 12,5 156 4,96x10"2
D2 3,0 4,14 56,4 4,96x10"2
D3 4,5 3,33 47,9 4,96x10"2
D4 6,0 | 5,98x107" 9,0 4,96x10°°
DS 15,0 | 1,27x107° | 2,30x107% | 4,96x1072
Dé 60,0 | 1,24x10™* | 2,50x107° | 4,96x1072

-P(ZI) = probabilidade de ocorréncia de no minimo uma morte
devida a céncer latente.

- Risco ao Publico

Na Tabela 3.27 sBo apresentados os riscos sociais e individuais de mortes

imediatas, resultantes das distribuicdes populacionais POP1, POP2 e POP3.

Observou-se que a maior variag8o experimentada tanto pelos riscos sociais
quanto pelos riscos indivduais, para os casos em que foi observada a ocorréncia

de mortes imediatas, foi da ordem de aproximadamente 12.

Na Tabela 3.28 sio apresentados os riscos sociais e individuais de mortes

devidas a cancer latente resultantes das distribuigdes populacionais POP1 a POP9.
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Tabela 3.27 Riscos sociais e individuais de mortes imediatas resultantes das

distribuvicdes populacionais POPl, POP2 e POP3. (Hipéteses: termo-fonte
SST] e condigbes meteorolégicas MET4)

ta) o Risco Social
Distribui¢.| (n. esperado de mortes
imediatas / ano )

Risco Individual (v
(n? esperado de mortes
imediatas/pessoa.ano)

POP! 5,07x1072 7,95x10""
POP2 4,47x10°2 7,01x10""
POP3 4,33x10°° 6,79x10" "

(a} O risco social e individual de mortes imediatas resuitante das distribuicdes

POP4 a POP9 é zero, uma vez que para estas distribuicdes nSo foi observada a
ocorréncia de mortes imediatas.

(b) Considerou-se a populagSo existente no intervalo espacial 1, que ¢ de 63.803

habitantes.

Tabela 3.28 Riscos sociais e individuais de mortes devidas a céncer
resultantes das distribuices populacionais POPl a POP9.

termo-fonte SST1 e condicSes meteorolégicas MET4)

— Risco Social “Risco Individual (s)
Distr f buic. (n® esperado de mortes (n® esperado de mortes

devidas a cAncer laten-| devidas a c@ncer laten-
te / ano) te / pessoa.ano)

POP1 4,24x107° 3,03z10"°

POP2 4,05x107* 2,89x10" !

POP3 3,73x10"* 2,66x10" !

POP4 1,69x10"* 1,21x10" 1}

POP5 7,38x107% 5,27x10" 12

POPS 5,84x10°° 4,17x10" %2

POP? 1,81x107% 1,29x10"'2

POPS 1,56x10"° 1,11x10" 13

POP9 1,25x107° 8,93x10"**

(a) Considerou-se uma populacio de 14 milhles de habitantes.

latente
(Hip6teses:

Obgervou-se que a malor variaclo experimentada, tanto pelos riscos
sociais quanto pelos riscos individuais de mortes devidas a clncer latente, foi da

ordem de aproximadamente 3,4:103.

Na Tabela 3.29 sio apresentados os riscos sociais e individuais de

nédulos na tirebide, resultantes das distribuigBes popuiacionais POPl a POP9,



Tabela 3.29 Riscos sociais ¢ individuais de no6dulos na tiredide resuitantes das
distribuicbes populacionais POP1 a POP9. (Hipéteses: termo-fonte SSTI
e condigdes meteorolégicas MET4)

“Risco Social Risco Individual (a)
Distribuic.| (n° esperado de nédulos |(n° esperado de nédulos

na tirebide / ano) na tirebide/pesssoa.ano)
POP1 1,44x10°2 1,03x10°°
POP2 1,41x107° 1.01x107'°
POP3 1.31x107° 9,36x107"'"
POP4 5,12x107* 3.66x10""?
POPS 1,81x107* 1,29x107"}
POP6 9,65x10°° 6,89x10° "%
POP7 3,66x10"° 2,61x107'2
POPS 7.84x107° 5,60x10""
POP9 6,28x10"° 4,49x107"°

(a) Considerou-se uma populacio de 14 milhGes de habitantes.

Observou-se que a maior variacdo experimentada, tanto pelos riscos
sociais quanto pelos riscos Individuais de nédulos na tireSide, foi de

aproximadamente 2,3:103.

3.6.4 Comparacio Entre Acidentes Ocorridos no Sitio do IPEN ¢ Numa Area Rurai
Realizou-se uma comparagio entre as conseqiiéncias resultantes de

acidentes postulados para o reator de referéncia BR3, onde foram consideradas duas

situagbes distintas:

- Reator localizado no sftio do IPEN, préximo a uma &rea com grande densidade

populacional (ver Tabela 3.6);

- Reator localizado numa drea com caracteristicas demogrificas representativas

de uma regido rural do estado de S&o Paulo (ver Tabela 3.7).

Para as duas situacles foi considerado o cenario composto pelo acidente

com o termo-fonte SST1 e com as condi¢bes meteorolégicas correspondentes ao



experimenio MET4, uma vez que nas andlises anteriores observou-se que este
cendrio produziu as consegiéncias mais severas. O termo-fonte SSTl1 refer -se ao
acidente mais severo dentre os postulados na andlise, resultando na maior
liberagdo de radionuclideos para o meio ambiente, enquanto que o experimento MET4
considerou a ocorréncia de precipitagio em toda a #érea analisada, visto que as
maiores conseqiiéncias foram observadas quando da ocorréncia de precipitagio no
instante correspondente ao jnicio do acidente e durante todo o transcorrer do

mesmo.

~ Mortes Imediatas

Na Tabela 3.30 slic apresentados os valores médios e méximos do numerc de
mortes imediatas, assim como a probabilidade de ocorréncia de morte imediata (P*0)
¢ a probabilidade de ocorréncia do walor méximo, para as duas situagles. Os
resultados s3o condicionais ao termo-fonte SST1 (probabilidade de ocorréncia igual

al)

Tabela 3.30 Valores médios e miximos para o nimero de mortes imediatas resultantes
de acidentes com o reator localizado no sftio do IPEN e numa érea
rural, condicionais ao termo-fonte SST1. (HipOteses: distribuicdo
populacional POP1, termo-fonte SST1 e condicbSes meteorolégicas MET4).

Localizagdo do

Sitio do Reator{ Média P(=0) Miximo Pmax.
Sitio do IPEN | 5.070 1,0 5.560 | 1,27x107
Area Rural 11,5 1,0 11,5 1,0

Na Figura 3.13, sio mostradas as curvas CCDF para o nuimero de mortes
imediatas, para as duas situagBes onde ocorrem os acidentes, condicionais &

ocorréncia do termo-fonte SSTI1.

Da Tabela 3.30 e da Figura 3.13, observou-se que para o acidente

postulado no sftio do IPEN os valores médios e méximos do niémero de mortes
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Figura 3.13 Curvas CCDF para o nimero de mortes imediatas, resultantes das duas
situagbes de acidentes (sftio do IPEN e &rea rural), condicionais ao
termo-fonte SSTL. (Hipoteses: termo-fonte SST1, condicbes
meteorolégicas MET4 e distribuiciio populacional POP1)

imediatas foram bem maiores que os resuitantes do acidente postulado na regiSo
rural, da ordem de aproximadamente 441 e 483, respectivamente. Como visto
anteriormente, a ocorréncia de mortes devidas a exposicho imediata é esperada
somente a partir de grandes doses de radiaglio, de acordo com os valores
estabelecidos de limjar de dose. Normalmente este tipo de conseqiéncia é esperado
ocorrer em Areas proximas ao reator, Na andlise feita, a maijor distdncia na qual
ocorreram mortes imediatas fol de 1,5 km, para as duas situacles. Esta distAncia
corresponde ao raio do intervalo espacial 1. Das Tabelas 3.6 e 3.7, ficou evidente
~ue a populagio total do intervalo espacial 1 ¢ major para a distribuigho

populacional do sftio do IPEN, em comparagiio com a distribuicio popria~ional do



sitio localizado na érea rural, explicando-se, dai, porque o acidente na primeira

situaglc resultou em maior nimero de mortes imediat: ;.

Com relacio a este resultado, é importante notar que, restringindo o
numero de habitantes na drea onde é esperada a ocorréncia de mortes imediatas,

pode-se reduzir significativamente o nimero destes efeitos.

Considerando-se a freqiiéncia anual de ocorréncia do acidente com
termo-fonte SST1, que ¢ 107 /7317, e os valores médios do numero de mortes
imediatas, foram calculados os riscos sociais e individuais de mortes imediatas,

resuitantes das duas situacSes de acidentes, que sio mostrados na Tabela 3.31.

Tabela 3.31 Riscos sociais e individuais de mortes imediatas resultantes de
acidentes com o reator localizado no sitio do JPEN e numa &rea rural.
(Hip6teses: distribuicio populacional POPl, termo-fonte SST1 e
condicles meteorolégicas MET4)

Local izagdo Risco Social Risco Individual
do Sitio (n? esperado de mortes (n? esperado de mortes
do Reator imediatas 7 ano ) imediatas/pessoa.ano)

Sftio 1PEN 5,07x10"% 7,95x107 '*

Area Rural 1,15x107* 7,99x10° ¥?

(a) Considerou-se a populagio do intervalo espacial I, para o reator localizade no
sitio do IPEN, que ¢ de 63.803 habitantes.

(b} Considerou-se a populaciio do intervalo espacial 1, para o reator localizado na
drea rural, que ¢é de 144 habitantes.

Observou-se que 0 risco social é cerca de 441 vezes major para o reator
localizado no sitio do IPEN com relagio aoc reator Jocalizado na érea rural.
Contudo, o risco individual é praticamente o mesmo para as duas situagdes. Isto se
explica, uma vez que a populagio considerada levou em conta apenas aqguela

existente no intervalo espacial 1, que para o sftio do IPEN é cerca de 443 vezes

major com relagio aquela da area rural.

Conforme observado, o risco individual de mortes imediatas, para as duas

situacbes analisadas, é da ordem de 810" mortes imediatas/pessoa.ano. Para uma



melhor compreensdo do significado deste resultado, foi efetuada uma tomparagdo com
os riscos individuais de mc.tes imediatas resultantes de causas diversas, as quais

ndo envolvem acidentes em reatores nucleares, que s3o mostrados na Tabela 3.32.

Tabela 3.32 Riscos individuais de mortes imediatas devidos a diversas causas.
(Fonte: RSS /F ,

Risco lndividual("

Causa do Acidente (Mortes imediatas/
pessoa . ano)

Veiculos a Motor 3x10”¢
Quedas 9:10::
Incéndios 4:10-5
Afogamento 3:10_5
Envenenamento 2:10_s
Armas de Fogo 1.10-5
Trabalho com Miquinas 1:10_‘
Transportes Aquéticos 9:10_‘
Viagens Aéreas 9:]0_.
Queda de Objetos 6:10_‘
Eletrocugho 6:10_‘
Viagens por Ferrovias 4::10.7
Raio 5.10-7
Tornados 4:10_7
Furacdes 4x10 N
Todos os Acidentes NIo Nucieares 6x10”

(a) Estes valores s3o baseados na populagio total dos Estados Unidos (censo de
1970)

Observou-se que o risco individual de mortes imediatas resultantes das
duas situagSes analisadas ¢ significativamente menor que o risco individual de
mortes imediatas resultantes de acidentes niio nucleares ocorridos, por exemplo,
nos Estados Unidos, segundo um fator de aproximadamente 10™. Verificou-se também
que o risco individual de mortes imediatas resultante dos acidentes postulados
para o reator BR3 possui a mesma ordem de grandeza que os riscos individuais de
mortes imediatag resultantes de rajos, tornados e furacles, segundo estatfsticas

norte-americanas.

- Mortes Devidas a Chncer Latente

Na Tabela 3.33 slo apresentados os valores médios e maximos do nimero de

mortes devidas a cancer latente, para cada situaglo. Observou-se que os valores



médios e miximos do numero de mortes devidas a clncer latente foram maiores para o
aci~-nte postulado no sitio do IPEN, segundo fatores aproximados de 375 e 350,
respectivamente. Isto pode ser explicado, uma vez que, conforme observado na
referéncia /52/, este tipo de conseqiltncia & previsto com base nas doses
coletivas, sendo que a populagio afetada ¢ um parimetro muito significative para
este calculo. Na situagdo analisada, as doses coletivas para cada érgio
considerado, resultantes do acidente postulado para o sitio do IPEN, foram maiores
que as resultantes do acidente postulado para a &rea rural, o que explica o fato
de que as mortes devidas a cincer latente tenham ocorridoc em maior nimero na

primeira situagdo.

Tabela 3.33 Valores médios ¢ miximos para o numero de mortes devidas a ciancer
latente, resultantes de acidentes com o reator localizado no sitio do
IPEN e numa area rural, condicionais ao termo-fonte SSTI1. (Hipoteses:
distribuicio populacional POPl, termo-fonte SST1 e condigles
meteorolégicas MET3).

Localiza-|Mortes Devidas a Céncer
¢3o do Sf- Latente

tio do .
Reator Média Maximo
Sitio IPEN 424 543
Area Rural 1,13 1,55

Na Tabela 3.34 sio apresentados os riscos sociais e individuais de mortes
devidas a cincer latente, resultantes do acidente com termo-fonte SST1, para as

duas situacles.

Nas duas situagles considerou-se a populacio existente na #&rea com raio
de 75 km, que para o sitio do IPEN totaliza cerca de 14 milhSes de habitantes,

enquanto que para a drea rural é de cerca de 3,5 milhBes de habitantes,

Observou-se que tanto o risco social quanto o risco individual de mortes

devidas a caAncer latente sdo maijores quando da consideraglo do acidente no sitio



do IPEN em comparacdo ao reator localizado na darea rural, segundo fatores de

aproximadamente 375 e 94, respectivamente.

Tabela 3.34 Riscos sociais e individuais de mortes devidas a cancer latente
resultantes de acidentes com o reator localizado no sitio do IPEN e
numa  4area  rural (Hipbteses: termo-fonte  SSTI, condigbes
meteoroiégicas MET4 e distribuigdo populacional POPl)

Local izacio Risco Social Risco Individual
AG (n°® esperado de mortes | (n° esperado de mortes

do Sitio N N

devidas a cancer laten-| devidas a céncer jaten-
do Reator

te / ano) te / pessoa.ano)
Sitio IPEN 4,24x10"° 3,03x10°1°
Area Rural 1,13x10°% 3,23x107'2

E novamente oportuno observar que, segundo o RSS /5/, a maior parte das
mortes devidas a céncer latente sfo esperadas de 10 a 40 anos apbés a ocorréncia do

acidente.

~ Nédulos na Tiredide

Na Tabela 3.35 sfo apresentados os valores médios e maximos do nimero de
individuos que desenvolvem nédulos na tiretide, para as duas situagdes de

acidentes.

As mafores ocorréncias de nbédulos na tiredide foram observadas para o
acidente postulado no sitio do IPEN, onde o valor méximo seria de 1.670 individuos
que desenvolvem os nédulos. De acdrdo com o Apéndice VI do RSS /5/, espera-se que
aproximadamente 407 dos nédulos observados sejam cancerigenos, dos quais 107

seriam letais. Assim sendo, ocorreriam no méximo 67 mortes devidas a ciAncer na

tiredide.

Na Tabela 3.36 slo apresentados os riscos sociais e individuais de
nédulos na tiredide, resultantes do acidente com o termo-fonte SST1, para as duas

situagbes.



Tabela 3.35 Valores médios ¢ miximos do numero de individuos qQue desenvolvem
noédulos na tiredide, resuvitantes de acidentes com o reator localizado
no sitio do IPEN e numa érea drea rural, condicionais ac termo-fonte
SST1. (Hipéteses: distribuicio populacional POPl, termo-fonte IST1 e
condicles meteorolégicas MET4).

Localiza-| Nb6dulos na Tirebide
¢80 do Si-
tio do Média Méximo
Reator
Sitio IPEN 1.440 1.670
Area Rural 4,10 6,15

Tabela 3.36 Riscos sociais e individuais de nbdulos na tiredide resultantes de
acidentes com o reator localizado no sftio do IPEN e numa érea rurai.

(Hipoteses: distribuicio populacional POP1, termo-fonte SST1I e
condicdes meteorolégicas MET4)

Local izacso Risco Social Risco Individual
do Sitio (n°® esperado de nédulos |(n® esperado de nédulos
do Reator na tiredide 7/ ano) na tireéide/pesssoa.ano)
Sitio IPEN 1,44x10°% 1,03x10"" *?
Area Rural 4,10x10°° 1,17x10° " !

(a) Considerou-se uma populagio de 14 milhBes de habitantes.
(b) Considerou-se uma populacio de 3,5 milhbes de habitantes.

Observou-se que iantoc o risco social quanto o risco individual de nédulos
na tiredide sio maiores quando da consideracdo do acidente no sftio do IPEN em
comparagdo ao reator localizado na érea rural, segundo fatores de aproximadamente

351 e 88, respectivamente.

A exemplo das mortes devidas a clncer latente, é importante observar que,
segundo o RSS /5/, os nédulos na tirebide slio esperados de 10 a 40 anos apés a

ocorréncia do acidente.



- Acréscimo na Taxa de Incidéncia de Cancer

Para o acidente postulado no sitio do IPEN, ocorreriam, no méximo, 610

mortes devidas a céncer latente, incluindo as mortes devidas a céncer na tiredide.

Como o valor méximo do nuimero de mortes devidas a cancer latente é
esperado ocorrer numa direcio predominante, considerou-se a populagdo exposta do

setor onde foi observado o valor méiximo que, paira o acidente postulado no sitio do

IPEN, ¢ cerca de 1.1 milhSes de habitantes.

O CRAC2 considera, no cdlculo dos riscos de mortes devidas a céancer
jatente (exceto leucemia), um periodo de platesu equivalente ao tempo de vida
restante do individuo. Para efeito de andlise, considerou-se, a exemplo do RSS
/5/, que as mortes devidas a cincer latente (incluindo leucemia) ocorreriam num
perfodo de 30 anos. Desse modo, ter-se-ia que a taxa de incidéncia de mortes
devidas a cancer latente resultantes do acidente seria da ordem de,
aproximadamente, 19 mortes por milh&io de pessoas por ano, que representa uma taxa
significativamente menor que a taxa anual de incidéncia de mortes devidas a todos
os tipos de cAncer nos Estados Unidos, que, segundo Sprung /53/, é de 1.800 mortes

por milh&o de pessoas e, segundo o RSS, ¢ de 1.704 mortes por milhfio de pessoas.

A nfvel de Brasil, de acordo com as estatfsticas de mortalidade
fornecidas pelo Ministério da Saide /54/, vilidas para o ano de 1985, tem-se que a
taxa de incidéncia de mortes devidas a clncer ¢ de aproximadamente 500 mortes por
milh&io de pessoas por ano. Desse modo, a taxa resultante do acidente representaria

um acréscimo de 3,87 no numero de mortes devidas a cAncer.

Na comparacBo realizada entre as conseqliéncias resultantes do acidente
postulado para as duas situagles que envolveram diferentes distribuicSes
populacionais, ficou evidente a influéncia da distribui¢o populacional na
ocorréncia de mortes imediatas. E esperada uma major ocorréncia deste tipo de
efeito para acidentes em reatores Ilocallzados proximos 4 grandes centros

populacionais, uma vez que este tipo de efeito ocorre normalmente em 4reas



proximas ao reator, como conseqiiéncia das altas doses radioldgicas associadas,
enquanto que para acidentes postulados : : reatores localizados numa &rea rural,
tem-se que, tipicamente, as ireas mais densamente povoadas encontram-se nio muito
proximas do sftio (distdncias da ordem de dezenas de quilémetros}, o que

resultaria num menor nimero de mortes imediatas.

3.6.5 Comentdrios Gerais

E importante notar que, além das incertezas inerentes aos modelos
utilizados na andlise, os resultados obtidos consideraram que as condigdes
meteorolégicas empregadas foram utilizadas de maneira deterministica, isto é fol
assumida uma probabilidade igual a 1 para a ocorréncia de precipitagdo e da
categoria de estabilidade atmosférica D (assumju-se também que as condigdes
meteorologicas definidas para o instante correspondente ao infcio do acidente
mantém-se inalteradas durante todo o transcorrer do mesmo). Esta é uma hipétese
conservativa, uma vez que normalmente deveriam ser utilizados dados meteorolégicos
horarios anuais, onde a precipitagdio num determinado intervalo de tempo ocorre
segundo uma probabilidade especificada com base em estatisticas meteorolégicas
observadas. Dessa forma, é de se supor que os resultados obtidos representem
valores superestimados, pricipalmente com relagio 4s mortes devidas a exposigfio

imediata.

Uma outra observagBo importante é que, além de restringir o numero de
habitantes na 4rea em que é esperada a ocorréncia de mortes imediatas, a adogio de
medidas de emergéncia nesta 4area, como por exemplo, a evacuagfo, pode reduzir
significativamente o valor esperado para o nimero de mortes imediatas, uma vez que
ele é muito sensivel A& adogio destas medidas, conforme demonstrou o estudo

realizado por Aldrich et alii /37/.



Capitulo 4

Aplicacdo ao Reator 1EA-RI]

Neste capitulo ¢ feita a andlise das conseqiiéncias dos acidentes

postulados para o reator de referéncia IEA-RI.
De maneira andloga ao BR3, foram consideradas duas situvagdes distintas:

- O reator localizado num sftio préximo a um grande centro populacional;

- O reator localizado em uma 4rea com caracteristicas demograficas tipicas de

uma regido rural.

4.1 Descrigdo do Reator

O IEA-R] ¢é um reator de pesquisa do tipo piscina aberta, moderado e
refrigerado com #gua leve, utilizando elementos combustiveis do tipo Materials
Testing Reactor (MTR), sendo utilizado extensivamente na produgio de
radioisétopos, em andlise por ativaglio, em experiéncias que utilizam tubos de
irradiacio e no treinamento de pessoal. O IEA-Rl estd localizado dentro dos

limites reservados para o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN),

na Cidade Universitiria, em S&o Paulo /55/.

Atualmente, o IEA-R1 opera com 11 elementos combustiveis com uranio
enriquecido a 207% em B8y e 21 elementos com urénio enriquecido a 937 em 2:"'r'U, a
uma poténcia de 2,0 MW: /56/. No entanto, esto sendo realizados estudos
objetivando aumentar a sua poténcia para S5,0 MWt. Em vista disso, na andlise foi

considerado o reator operando & poténcia de 5,0 MWt.

4.2 Inventdrio Radioativo

O inventdrio dos radionuclideos para o reator IEA-R] foi calculado com o



programa CINDERZ2 /23/.

No célculo, foram consideradas as seguintes hipdteses:

-~ O combustivel consiste de uma liga de U-Al;

-~ O reator opera com uma densidade de poténcia igual a 429 Wt/cma;

- O inventirio foi calculado para o instante correspondente ao inicio do
acidente, ap6s um tempo de irradiacdio de 162 dias, considerando-se que o
reator obedece um regime de operagio continua (24 horas/dia). Este periodo

equivale ao tempo necessirio para que ocorra uma troca de combustivel no

reator.

Foram selecionados 52 radionuclfdeos, os quais encontram-se listados na

Tabela 4.1, onde é apresentado o inventirio dos mesmos.

4.3 Definicio das Categorias de Acidentes

Na anédlise, foram postulados dois tipos de acidentes para o reator IEA-RIL:
um acidente basico de projeto (ABP), escolhido de maneira a representar o acidente
postulado cujo risco potencial ao pdblico € major que o gerado por qualquer outro
acidente considerado crivel; e um acidente que representasse um quadro mais

reaiistico, j& tendo ocorrido em outros reatores similares ao IEA-RI].

A seguir, s&o descritos os dois tipos de acidentes, sendo que a postulagio
dos mesmos baseou-se em estudos anteriores /1V/, /:2/. /13/, /M\M/, 720/, /51/,
onde foram analisados os mesmos tipos de acidentes em reatores de pesquisa com

caracter{sticas semelhantes ao IEA-R], tal como o Greek Research Reactor (GRR).

O ABP postulado é representado por um acidente de perda de refrigerante

(LOCA), acompanhado de um derretimento parcial do ntcleo do reator.

A majoria dos estudos efetuados & respeito de acidentes em reatores de

pesquisa, especificamente aqueles nos quais s3o analisados acidentes de perda de



Tabela 4.1 Inventario radioativo do reator IEA-RI.

Nimero Nome Atividade (Ci)
1 Kr -85 7.490E+00
2 Kr-85m S,.990E+02
3 Kr-87 1,050E+03
4 Kr-88 1,400E+03
S Rb-86 2,200E+00
6 Sr-89 1,620E+03
7 Sr-90 4,740E+01
8 Sr-91 2,660E+03
9 Y-90 5,480E+01
10 Y-91 2,310E+03
11 Zr-95 4,420E+03
12 Zr-97 5,640E+03
13 Nb -95 J,800E+03
14 Mo -99 6,540E+03
15 Tc-99m S5,730E+03
16 Ru-103 6,880E+05
17 Ru-10S 5.,710E+03
18 Ru-106 1,8S0E+03
19 Rh-10S§ 4,580E+03
20 Sb-127 S,180E+02
21 Sb-129 1.530E+03
22 Te-127 4,930E+02
23 Te-127m 6,150E+02
24 Te-129 1,510E+03
25 Te-129m 2,700E+02
26 Te-131m 1,140E+03
27 Te-132 S5,510E+03
28 I-131 4,070E+03
29 1-132 S,710E+03
30 1-133 7,340E+03
31 1-134 7,700E+03
32 1-13S 6,830E+03
33 Xe-133 7.290E+03
34 Xe-135 §5,350E+02
35 Cs-134 2,280E+02
36 Cs-136 1,110E+01
37 Cs-137 9,360E+01
38 Ba-140 5,850E+03
39 La-140 6,080E+03
40 Ce-14] 5,280E+03
41 Ce-143 4,710E+03
42 Ce-144 1,890E+03
43 Pr-143 1,920E+03
44 Nd-147 2,150E+03
45 Np-239 6,220E+04
46 Pu-238 2,700E+00
417 Pu-239 1,080E+00
48 Pu-240 1,150E+00
49 Pu-241 9,800E+02
50 Am-24] 5,620E-02
S1 Cm-242 8,130E+01
52 Cm-244 5,600E+00

refrigerante com fusio do nuicleo do reator, nfo leva em consideragio a
possibilidade de ocorréncia deste tipo de acidente. As andlises contidas nestes

estudos sio de natureza determinfstica, como por exemplo as realizadas por Kollas



et alii /11/, 712/, que apenas postulam a ocorréncia deste tipo de acidente.

De maneira a possibilitar a quantificagio dos riscos em termos de
efeitos na saide do homem, é necessdrio que seja conhecida a freqiiéncia de

ocorréncia para este tipo de acidente.

Em 1990, Allen /58/ realizou um estudo onde é apresentado um exemplo da
aplicacdo de técnicas de andlise probabilistica a reatores do tipo MIR que operam
a4 poténcia de 10 MW. Fol analisado um acidente que consiste da perda de

refrigerante devida a uma falha na tubulagBio do circuito de refrigeragio do

reator.

O reator analisado por Allen /58/ utiliza 4dgua pesada (D20) como
refrigerante e moderador, a qual é circulada através do micleo por meio de um

circuito de refrigerago A baixa pressio, ao contrério do que ocorre com a maioria

dos reatores de poténcia.

Allen /58/ estimou que a freqiiéncia anual de fusSio do nucleo, como

resultado da perda de refrigerante, estaria entre 2,1210™° e 6,8:107".

Apesar do reator em quest3o operar a uma poténcia de 10 MW:, o mesmo
apresenta caracteristicas comuns com o reator IEA-Rl, pois ambos utilizam
combustivel do tipo MTR e seus circuitos primirios de refrigeragic operam A baixa
pressio. Desse modo, para efeito de andlise, no presente estudo julgou-se razoavel
a aplicagio dos valores estimados por Allen /58/ ao reator IEA-Rl, optando-se

por utilizar o valor mais pessimista, que & 2,1x10™°.

Baseado no estudo desenvolvido por Bartzis /59/, considerou-se,
conservativamente, que o derretimento do nicleo do reator abrangeu 207 do mesmo,
sob as condigBes mais adversas, isto ¢, ocorreu uma répida perda da &gua da
piscina através da ruptura completa da tubulagiio de entrada ou safda de

refrigerante, conectada ao fundo da piscina do reator.



No célculo do termo-fonte do ABP foram adotadas as seguintes hipoteses
conservativas:
- A liberagio de radionuclideos para a atmosfera ocorreu imediatamente apés o
inicio do acidente (tempo de liberagio = 0);
- Ndo foi considerada a agdc de filtros no sistema de ventiiagdo;

~ A liberacgdo ocorreu ao nivel do solo.

O outro acidente postulado consistiu do bloqueio da entrada de
refrigerante em um ou mais elementos combustiveis, e foi denominado ABER. Conforme
observou Williams et alii 720/, este tipo de acidente é aquele que, dentre os
possiveis acidentes, apresenta a maior freqliéncia de ocorréncia. Segundo Baggentos

760/, a freqliéncia anual de ocorréncia deste tipo de acidente é 4,88x10™".

Este acidente teve como causa a queda inadvertida e a deposicio de
materiais estranhos sobre um ou mais elementos combustfveis, bloqueando, assim, o
fluxo de refrigerante através dos mesmos. A reduglio do fluxo de refrigerante
causou um superaquecimento no local, acompanhado de falha no encamisamento.
Acidentes deste tipo j& ocorreram, conforme observou Kollas et alii /57/, em pelo

menos trés reatores com caracterfsticas semelhantes ao IEA-RI.

Kollas et alii /57/ também observou, com base em acidentes ocorridos, que
somente uma parte dos eclementos combustiveis estd sujeita ao derretimento. Nesta
anélise, foram consideradas, conservativamente, as mesmas hipéteses adotadas por

Kollas et alii /57/, a saber:

a) O bloqueio de refrigerante ocorreu em 6 elementos combustiveis;

b) Houve o derretimento de 507 de cada elemento (507 de falha);

c) Como foram afetados 6 dentre 32 elementos combustiveis, com 507 de falha,
teve-se que 9,375% do inventdrio total foi afetado;

d) Do inventdrio acima, teve-se que 1007 dos gases nobres, 57 do Invenidrio dos
jsétopos do jodo e 0,1% dos outros produtos de fissSo foram liberados para o

interior do prédio do reator;

e} Os produtos de fissdo foram liberados para a atmosfera através da chaminé,



passando por um sistema de filtros com eficiéncia de retencio de 90X para os
isbtopos do iodo e 957 par. os outros particulados. Os gases nobres ndio sdo
retidos pelos fiitros;

f) A altura de liberacdo considerada foi de 30 metros.

Um resumo dos termos-fonte, com os parametros associados as liberagdes,

para o ABP e o ABER, ¢ mostrado na Tabela 4.2,

As atividades dos radionuclideos, no momento da liberagdo, sd3o

apresentadas na Tabela 4.3.

3.4 Meteorologia

Os cendrios meteorolégicos considerados, assim como as hiplteses
empregadas, sdo idénticos aos que foram utilizados na andlise realizada com o

reator BR3 (ver secgdo 3.4).

4.5 Distribuicdo Populacional

As distribuicdes populacionais consideradas, assim como as hipbteses
empregadas, sdo idénticas aquelas utilizadas na andlise relativa ao reator BR3

(ver segSo 3.5).

4.6 Andlise dos Resultados

Uma vez definidos os dados essenciais para a realizagio da andlise de
conseglitncias, tais como o inventirio radioativo, os termos-fonte dos acidentes
postulados, as condicles meteorolégicas e a distribuicio populacional, passa-se a
fase em que serd analisada a iInfluéncia de fatores tais como termo-fonte,

meteorologia e distribuicdo populacional nos resultados da andlise.

Foram analisados os seguintes tipos de conseqiidncias:

- mortes imediatas;



- mortes devidas a clncer latente, calculadas considerando-se 6rglos individuais
{exclu.ndo a tiredide);

- nédulos (benignos e malignos) na tireéide.

Tabela 4.2 Resumo das liberaghes e parametros associados para cada acidente.

Caracteristicas da (a) Acidente
Liberagdo ABP ABER
Tempo de Liberaglo th) 0,0 0,0
Duraglo da Liberag% (h)| 10,0 10,0
Altura da Liberag8o (m) 0,0 30,0
Energia Associada a Lib.| 0,0 0,0
l:li':git‘)z(:o Nicleo Derre- 20,0 9,375
Fragbes de Liberaglo
Xe-Kr 1,0 |9,375x107?
1 0,5 {4,688x107"
Cs-Rb 0,01 [4,688x10™"
Te-Sb 0,01 |4,688x10™"
Ba-Sr 0,01 [4,688x107°
Ru 0,01 |4,688x107°
La 0,01 [4,688x107*

(a) Como definidas no RSS /5/.

4.6.1 Influéncia do Termo-Fonte

Analisou-se a influéncia de termos-fonte distintos, com o reator

localizado numa 4rea urbana. Para todos os casos analisados, considerou-se a



Tabela 4.3 Atividades dos radionuclideos no momento da liberagio (em Ci).

ATIVIDADE (Ci)
Nimero | Radionuc.
ABP ABER
1 Kr-85 7,490E+00 7,020E-01
2 Kr-85m S,990E+02 $,620E+01
3 Kr-87 1,050E+03 9, 840E+01
4 Kr-88 1,400E+Q3 1,310E+02
S Rb-86 2,200E-02 1,030E-05
6 Sr-89 1,620E+01 7.590E-03
7 Sr-90 4,740E-01 2,220E-04
8 Sr-91 2,660E+0] 1,250E-02
9 Y-90 S$,480E-01 2,570E-04
10 Y-91 2.310E+01 1,080E-02
11 Zr-95 4,420E+01 2,070E-02
12 Zr-97 5,640E+01 2,640E-02
13 Nb-95 3,800E+01 1,780E-02
14 Mo-99 6,540E+01 3,070E-02
15 Tc-99m S,730E+01 2,690E-02
16 Ru-103 6,880E+03 3, 230E+00
17 Ru-108% 5.710E+01 2,680E-02
18 Ru-106 1,850E+01 8,670E-03
19 Rh-105 4,580E+01 2,150E-02
20 Sb-127 5,180E+00 2,430E-03
21 Sb-129 1,530E+01 7,170E-03
22 Te~127 4,930E+00 2,310E-0)
23 Te~127Tm 6,150E+00 2,880E-03
24 Te-129 1,510E+01 7.,080E-03
25 Te~129m 2,700E+00 1,270E-03
26 Te~13Im 1,140E+01 5,340E-03
27 Te-132 5,510E+01 2,580E-02
28 1-131 2,040E+03 1,910E+00
29 1-132 2,860E+03 2,680E+00
30 1-133 3,670E+03 3,440E+00
31 1-134 3,850E+03 3,610E+00
32 1-135 3,420E+03 3,200E+00
33 Xe-133 7,290E+03 6,830E+02
33 Xe-~135 5,350E+02 S,020E+01
35 Cs-134 2,280E+00 1,070E-03
36 Cs-13¢6 1,110E-01 $,200E-05
37 Cs-137 9,360E-01 4,390E-04
38 Ba-140 5,850E+01 2,740E-02
39 La-140 6,080E+01 2,850E-02
40 Ce-141 5,280E+01 2,480E-02
41 Ce-143 4,710E+01 2,210E-02
42 Ce-144 1,890E+01 8,860E-03
43 Pr-143 1,920E+01 9,000E-03
44 Nd-147 2,150E+01 1,010E-02
45 Np=-239 6,220E+02 2,920E-01
46 Pu-238 2, 700E-02 1,270E~-05
47 Pu-239 1,080E-02 S,060E-06
48 Pu-240 1,150E-02 $,390E-06
49 Pu-241 9,800E+00 4,590E-03
50 Am-241 5,620E-04 2,630E-07
51 Cm-242 8,130E-01 3,810E-04
52 Cm-244 5,600E-02 2,630E-05




distribuicdo populacional POP! (ver Tabela 3.6) e as condigSes meteorolégicas
correspondentes a MET4, com o reator situado no sitio do IPEN. Os termos-fonte

utilizados correspondem aos acidentes ABP e ABER, definidos na segdo 4.3.

- Mortes Imediatas

Na anilise, foi observada a nSo ocorréncia de mortes devidas a exposicio
imediata, para os dois acidentes. Isto deveu-se a que as doses imediatas
resultantes, nos dois casos, estavam muito abaixo do limiar de dose para a
ocorréncia deste tipo de efeito. Na Figura 4.1 s3o apresentados os valores médios
das doses imediatas na medula o6ssea, funclio da distfincia, uma vez que a
irradiacSio da medula 6ssea predomina quanto a ocorréncia de mortes imediatas.
Desta figura, observou-se que as maicres doses ocorridas, para os dois acidentes,
estavam muito abaixo do limiar de dose para a ocorréncia de mortes imediatas, que

é de 3,2 Sv para a medula éssea /1/, /8/.

- Mortes Devidas a Cancer Latente

Na Tabela 4.4 sfio apresentados os valores médios e maximos do numero de
mortes devidas a cancer latente, resultantes dos dois acidentes. As curvas CCDF
para o nimero de mortes devidas a cancer latente sSo apresentadas na Figura 4.2.
Os resultados obtidos s8o condicionais & ocorréncia dos termos-fonte do ABP e do

ABER {probabilidade de ocorréncia igual a 1).

Observou-se que os valores médios e maximos do nimero de mortes devidas a
cAncer latente sfo significativamente maiores no caso da ocorréncia do ABP,
segundo um fator de aproximadamente 1,81103. Isto deveu-se a que as doses
coletivas, para cada 6rglo, resultantes do ABP sfo maiores que as resultantes do
ABER, uma vez que o ABP resultou numa maior liberag3o de radionuclfideos para o
meio ambiente, ou seja, o termo-fonte do ABP resultou numa maior liberacio de
gases nobres, iodo e demais produtos de fissSo, da ordem de 10, 10° e 10°,

respectivamente, com relagioc 4 liberagio dos mesmos grupos de radionuclideos
liberados no ABER.
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Figura 4.1 Valores médios das doses imediatas na medula éssea, em funglo da
distancia, condicionais aos termos-fonte do ABP e do ABER. (Hipéteses:

distribuicio populacional POP! (zona urbana) e condigdes meteorolégicas
MET4)

Tabela 4.4 Valores médios ¢ maximos para o nimero de mortes devidas a céncer
latente, condicionais aos termos-fonte do ABP e do ABER. (Hipéteses:

distribuicBo populacional POP1 (zona urbana) e condigles meteorolégicas
MET4).

Mortes Devidas a
Cancer Latente

Acidente Média Méximo

ABP 13,9 15,3

ABER 7,70x10°°] 8,50x1072
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Figura 4.2 Curvas CCDF para o nomero de mortes devidas a céncer latente,
condicionais aos termos-fonte do ABP e do ABER. (Hipbteses:
distribulgiio populacional POP]1 (zona urbana) e condigSes meteorolégicas
MET4)

- Nédulos na Tiredide

Na Tabela 4.5 sfo apresentados os valores médios e méximos para o niimero
de individuos que desenvolvem nédulos na tiredide. Na Figura 4.3 sfio apresentadas
as curvas CCDF para esta varidvel, resultantes dos dois acidentes. Os resultados

obtidos sBo condicionais A ocorréncia dos termos-fonte do ABP e do ABER.

Com reiacio ao ndmero de individuos que desenvoivem nédulos na tiredtide,

observou-se um comportamento semelhante ao do namero de mortes devidas a cdncer



latente. A variagdo entre as magnitudes foi da ordem de aproximadamente 1.7.10’.

tanto para os valores médios quanto para 0s valores maximos.

Tabela 4.5 Valores médios ¢ miximos para o numero de individuos que desenvolvem
nédulos na tiredide, condicionais aos termos-fonte do ABP e do ABER.

(Hipoteses: distribuicdo populacional POPl (zona wurbana) e condigdes
meteoroldgicas MET4).

Néduios na Tirebide

Acidente Média Méximo
ABP 15,9 83,5
ABER 4,40x10°%| 4,85x1072

As observacles anteriores vém a confirmar o que ja havia ficado evidente
na analise realizada com o reator BR3, ou seja, a ocorréncia de mortes devidas a

cancer latente e de nédulos na tiretide é fortemente sensivel A magnitude do

termo-fonte.

- Risco ao Piblico

De maneira andioga a andlise realizada na se¢iio 3.6, foram calculados os
riscos soclais e individuais resultantes dos acidentes ABP e ABER. Nos célculos
foram consideradas as freqiéncias anuais de ocorréncia de cada acidente (ver secio

4.3) e os valores médios de cada conseqiiéncia.

O risco de mortes imediatas resultante dos acidentes ABP e ABER ¢ zero,

uma vez que para estas situagles de acidentes nSo foi observada a ocorréncia de

mortes imediatas.

Na Tabela 4.6 slo apresentados os riscos sociais e ind...duais de mortes
devidas a céancer Jatente, resultantes dos acidentes ABP e ABER. No cdiculo do

risco individual foi considerada a populaglo existente na érea com 75 km de raio,

que totaliza cerca de i4 miihSes de habitantes.
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Figura 4.3 Curvas CCDF para o nuimero de nédulos na tiredide, condicionais aos
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termos-fonte do ABP e do ABER.
POP1 (zona urbana ) e condigBes meteorologicas MET4)

Tabela 4.6 Riscos

resultantes dos

socials e

acidentes ABP

(Hipbteses: distribuigdo populacional

individuais de mortes devidas a cAncer latente,
distribuigfo

e ABER. (Hipéteses:

populacional POP! (zona urbana) e condigSes meteorolégicas MET4)

Risco Soclal oiisco Tndividual
Acidente (n° esperado de mortes (n~ esperado de mortes
n devidas a c@ncer laten-| devidas a céncer laten-
te / ano) te / pessoa.ano)
ABP 2,92x10°° 2,09x10° 1?2
ABER 3,76x10"° 2,69x107 2

Observou-se que a variaglo entre os riscos sociais e entre os riscos

individuais de mortes devidas a cAncer f{atente fol da ordem de aproximadamente




7.8. Esta pequena diferenca deve-se a que, apesar do ABP produzir um maior numero
de mortes devidas a céncer laten.. com relagdo ao ABER, este iltimo possui uma
freqliéncia anual de ocorréncia cerca de 232 vezes maior que a do ABP, contribuindo

assim para um aumento dos riscos resultantes do ABER.

Na Tabela 4.7 slo apresentados os riscos sociais e individuais de né6dulos

na tirebdide resultantes dos acidentes ABP e ABER.

Tabela 4.7 Riscos sociais e individuais de nédulos na tire6ide, resultantes dos
acidentes ABP e ABER. (HipSteses: distribuicio populacional POP1 (zona

urbana) e condigSes meteorolégicas MET4)

Risco Social Risco Individual (a)
Acidente| (n° esperado de nédulos |[(n® esperado de nédulos
na tireéide / ano) na tiredide/pesssoa.ano)
ABP 1,59x107* 1,14x10"*!
ABER 2,15x107° 1,54x107'2

(a) Foi considerada uma populagSo de 14 milhSes de habitantes.

Observou-se que a varlacfio entre os riscos socials e entre os riscos

individuais de nédulos na tirebide foi da ordem de aproximadamente 7,4.

4.6.2 Influéncia das Condigdes Meteorolégicas

Analisou-se a Influéncla exercida pelas diferentes condigles

meteorolégicas definidas anteriormente (MET1 a METI2).

Em todos os casos anallsados, foram considerados o termo-fonte do ABP e a

distribuigio populaclonal POP1 (ver Tabela 3.6), para o reator localizado no sftio
do IPEN.

- Mortes Imediatas

Na andlise de todos os casos, a exemplo da andlise anterior, nfo foi

observada a ocorréncia de mortes devidas a exposigdo imediata.
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~ Mortes _evidas a Clncer Latente

Na Tabela 4.8 s8o apresentados os valores médios e maximos do numero de
mortes devidas a cancer latente, resultantes de todos os experimentos (MET] a
METI2). As curvas CCDF para o numero de mortes devidas a céncer Jatente sio

apresentadas na Figura 4.4. Os resultados obtidos sdio condicionais ao termo-fonte

do ABP.

Tabela 4.8 Valores médios e méximos para o numero de mortes devidas a clncer
latente, resultantes dos experimentos MET1 a METI2, condicionais ao
termo-fonte do ABP. (Hipéteses: termo-fonte do ABP e distribuigio
populacional POPl (zona urbana))

Mortes Devidas a
Experi- Céncer Latente
mento | Media Maximo
MET] 5,06 5,77
MET2 9,25 11,0
MET3 1,49 1,70
MET4 13,9 15,3
METS 13,6 15,9
MET6 14,3 15,5
MET7 13,4 14,8
METS 10,2 12,1
MET9 14,2 15,4
MET10 13,9 15,3
MET11 13,5 15,8
MET!12 14,3 15,5

Da Tabela 4.8 e da Flgura 4.4, observou-se que o0s experimentos que nfio
consideraram a ocorréncia de precipitagio (MET] a MET3), resultaram em menores

valores, médios ¢ méximos, quando comparados aos experimentos que consideraram a

ocorréncia de precipitacio (MET4 a METI2).



oe-oe-a MET1

. sases MET2

- seoweoea MET3
-+ MET4 MET10
= »te--ga-m METS
s MET6,MET12
J 000006 MET7/
9999 MET8
s METO
woone MET11

10~

W |

Probab. Condic. 3 x

10"-r—rr11nu|—|—rnnm—r-rmm|—t—rnﬂm—1—rnm|r—vﬂ1wmr—1
* 10* 102 10* 10~ 1 10
Mortes devidas a cancer latente, x

Figura 4.4 Curvas CCDF para o numero de mortes devidas a clncer latente,
resultantes dos experimentos MET1 a METI2, condicionais ao termo-fonte
do ABP. (Hipéteses: termo-fonte do ABP e distribuiglo populacional POP1
(zona urbana))

Observou-se que a major variaglo entre as magnitudes das mortes devidas a
cAncer latente ocorreu segundo um fator de aproximadamente 10, tanto para os

valores r4dios quanto para os valores maximos.

Nos experimentos que consideraram a ocorréncia de precipitacio (MET4 a
METI12), observou-se que para os casos com categorias de estabilidade B e D, mais
de 907 das mortes devidas a cincer latente ocorreram nos dois primeiros intervalos
espaciais (raio igual a 3 km). Por outro lado, para a categoria de estabilidade F,
aproximadamente 957 das mortes ocorreram nos seis primeiros intervalos (raio igual

a 15 km). Ficou evidente, portanto, que as categorias de estabilidade menos



estaveis (B e D) s3o mais afetadas pela ocorréncia de precipitagio, com uma
deposicdo de radionuclideos mais acentuada, do que as categorias de estabilidade

mais estaveis (F, no caso).

- Nédulos na Tireéide

Na Tabela 4.9 s3o apresentados os valores médios e maximos para o nimero
de individuos que desenvolvem néduios na tirebdide. Na Figura 4.5 sl3o apresentadas
as curvas CCDF para esta varidvel, resultantes dos experimentos MET1 a METI2. Os

resultados obtidos sfo condicionais ac termo-fonte do ABP.

Tabela 4.9 Valores médios e maximos para o nimero de individuos que desenvolvem
nédulos na tiredide, resultantes dos experimentos MET] a METI2,
condicionais ao termo-fonte do ABP. (Hip6teses: termo-fonte do ABP e
distribuicdo populacional POP1 (zona urbana))

Experi- Nédulos na Tireédide
mento 1 Media | Maximo
METI 56,6 64,9
MET2 127,0 159,0
MET3 15,1 17,2
MET4 15,9 83,5
METS 118,0 137,0
MET6 7,8 11,6
MET? 74,5 82,3
METS 117,0 144,0
MET9 7,3 77,1
MET10 75,9 83,5
MET11 118,0 137.,0
MET12 71,8 71,6

Observou-se que a maior variaclo entre os valores médios ocorreu segundo

um fator de aproximadamente 8,4, enquanto que para os valores maximos a variaglo
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ocorreu segundo um fator de aproximadamente 9,2.
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Figura 4.5 Curvas CCDF para o nimero de nédulos na tirebide, resultantes dos
experimentos METI a METI2, condicionais ao termo-fonte do ABP.
(HipGteses: termo-fonte do ABP e distribuigSo populacionaj POPl (zona

urbana))

Em resumo, ficou evidenciado que a influéncia exercida pelas diferentes
condicdes meteorolégicas afetou de manefra pouco significativa a ocorréncia de
efeitos latentes, quando comparada com a influéncia exercida pelos diferentes

termos-fonte considerados na andlise.

= Risco ao Publico

O risco de mortes imediatas resultante dos experimentos MET1 a METI2 ¢é

zero, uma vez que para estas situacies nSo fol observada a ocorréncia de mortes

imediatas.




Na Tabeia 4.10 s3o apresentados os riscos sociais e individuais de mortes

devidas a cincer latente resuitantes dos experimentos MET! a METI2.

Tabela 4.10 Riscos sociais e individuais de mortes devidas a céncer latente,
resultantes dos experimentos MET] a METI2. (Hip6teses: termo-fonte do
ABP e distribuicSo populacional POP1 (zona urbana))

Risco Social Risco Individual (s)
Exper imento (n° esperado de mortes (n° esperado de mortes
P devidas a cancer Jaten-} devidas a cancer laten-
te / ano) te / pessoa.ano)

MET1 1.06x10" % 7,57x10" 12
MET2 1,94x10" " 1,39x10° "2
MET3 3,14x107° 2,24x10° '3
MET4 2,92x107° 2,09x10"'2
METS 2,85x107° 2,04x10" 2
MET6 3,01x10"% 2,15x10" %
MET? 2,81x10"° 2.01x10"'2
METS 2,15x10°% 1,54x107 "%
MET9 2,99x10°° 2,148x10" 12
MET10 2,92x10°° 2,09x10" 2
MET11 2,83x10°° 2,02x10°'2
MET12 3,01x10"% 2,15x10" 2

(a) Considerou-se uma populagio de 14 milhSes de habitantes.

Observou-se que a major variagio experimentada, tanto pelos riscos sociais

quanto pelos riscos individuais, foi da ordem de aproximadamente 10,

Na Tabela 4.11 s8o apresentados os riscos sociais e individuais de nédulos

na tiretide, resuitantes dos experimentos MET1 a METI2.

Observou-se que a maior variagdo experimentada, tanto pelos riscos sociais
quanto pelos riscos individuais de nédulos na tiredide, foi da ordem de

aproximadamente 8,4.




Tabela 4.11 Riscos sociais e individuais de nédulos na tire6ide resultantes dos
experimentos MET1 a METI2. (Hipdteses: termo-fonte do ABP e
distribuicdo populacional POP1 (zona Urbana))

~ Risco Social Risco Individual (a)
Experimento| (n° esperado de nédulos |(n° esperado de nédulos

na tiredide / ano) na tirebdide/pesssoa.ano)
MET1 1,19x107* 8,50x10"'2
MET2 2.68x10"* 1,91x10""!
MET3 3,18x10"° 2,27x10°'%
MET4 1.59x10"* 1,14x10""!
METS 2,47x10"* 1,76x10°*!
MET6 1,51x107"* 1,08x107"!
MET?7 1,56x10"* 1,11x10""!
METS 2,45x10"* 1,75x107"!
MET9 1,50x10"* 1,07x10""*
MET10 1,59x10"* 1,14x107"!
MET11 2,47x107* 1,76x10"'*
MET12 1,51x10"* 1,08x10"'*

(a) Considerou-se uma populagio de 14 milhSes de habitantes.

4.6.J Influéncia da Distribuicio Populacional

Na andlise da infulncia exercida pelas diferentes distribuicdes
populacionais (POP1 a POP9), considerou-se o termo-fonte correspondente ao ABP e a

condigio meteorolégica MET4, com o reator localizado no sftio do IPEN.

~ Mortes Imediatas

A exemplo das andlises anteriores, para todos os casos analisados nfo foi

observada a ocorréncia de mortes devidas a exposicio imedjata.

- Mortes Devidas a Cancer Latente

Na Tabela 4.12, sfo apresentados os valores médios e mdximos do namero de

mortes devidas a cAncer latente, assim como a probabilidade de ocorréncia de no



minimo uma morte ¢ a probabilidade de ocorréncia do valor maximo. Na Figura 4.6
siio apresentadas as curvas CCDF para o numerc ile mortes devidas a cincer latente,
resultantes de todas as distribuigdes L:pulacionais (POP1 a POP9). Os resultados

obtidos s8o condicionais ao termo-fonte do ABP.

Tabela 4.12 Valores médios e maximos para o numero de mortes devidas a cancer
a POP9,
do ABP e

latente, resultantes das distribuigBes populacionais POP1
condicionais ao termo-fonte do ABP. (Hipé6teses: termo-fonte

condigdes meteorolégicas MET4).

Distr ibuigio Média P(tl). Maximo Pmax.
POP1 13,9 1,0 15,3 | 3,79x1072
POP2 1,27 1,0 1,27 1,0
POP3 1,33 | 2,06x10™ 8,89 | 4,96x107
POP4 1,64x107"| 4,96x1072 1,10 | 4,96x1072
POPS 4,78x10°¢ o] 3,46x107"| 4,96x107
POP6 1,28x1072 0 9,65x10°%| 4,96x107
POP7 3,62x107° 0 2,68x107%| 4,96x107
POPS 3,33x10”™* 0 5,48x107%| 4,96x107
POP9 2,74x107* 0 8,42x107%| 4,96x1072

»
P(z1)=probabilidade de ocorréncia de no minimo uma morte
devida a cincer latente.

Da comparacioc de POP2 (distribuicio homogénea) com POP1 (distribuigio
"real”), observou-se que os valores médios e médximos do nimero de mortes devidas a
cAncer latente resultantes de POPl, s8o cerca de 11 e 12 vezes majores em relaglo
aos valores resultantes de POP2, respectivamente. Isto ocorreu uma vez que POP1
nSo possui uma distribuiclo populacional uniforme, apresentando irregularidades
caracteristicas de uma distribuigiio real de populaglo, tais como a existéncia de

setores contendo grandes centros de populaglio, onde a densidade populacional é

maior que a da distribuigio POP2 (densidade populacional uniforme).

Comparando-se POP2 com POP3 (toda a populagio encontra-se num Unico setor
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Figura 4.6 Curvas CCDF para o nimero de mortes devidas a cancer latente,
resultantes das distribuicdes populacionais POP1 a POP9, condicionais
ao termo-fonte do ABP. (Hipéteses: termo-fonte do ABP e condigdes
meteorolégicas MET4)

de 22,5°), observou-se que o valor mAximo do nimero de mortes devidas a cAncer
latente resultante de POP3 ¢ major que para POP2, segundo um fator de
aproximadamente 7. Isto se explica, uma vez que em POP3, devido toda a populagio
encontrar-se num Gnico setor, a densidade de populaglo é maior do que em POP2
(exatamente segundo um fator de 16). Com relago & probabilidade de ocorréncia de
no m{nimo uma morte, observou-se que para POP3 ela 4 aproximadamente S vezes menor
que para POP2. Isto ocorreu, uma vez que em POP3, IS setores permaneceram vazios,
reduzindo assim a probabilldade de ocorréncia destes efeitos, pois, como na
estimativa destes efeitos considerou-se todos os 16 setores (os resultados levaram
em conta a freqléncia de direclio do vento), aumenta a probabilidade de que a pluma

atravesse setores em que no hd populaclo, diminuindo portanto a probabilidade de



que a pluma passe apenas por um unico setor.

As distribuictes POP4 a POP9, apesar de distintas, possuem em comum a
caracteristica de apresentarem varios espagos {intervalos espaciais) vazios, isto
¢, sem nenhuma populagdo. Na comparagdo entre POP2 e as referidas distribuigdes,
observou-se que a probabilidade de ocorréncia de no minimo uma morte, para estas
distribuicbes, sdo menores em relagdo a POP2, evidenciando assim, como na analise
com o reator BR3, que a existéncia de espagos vazios nas distribuicBes
consideradas contribuiram de maneira significativa para o decréscimo da
probabilidade de ocorréncia deste tipo de consegiiéncia. Do mesmo modo, observou-se
que os valores maximos do numero de mortes devidas a cdéncer latente resultantes

das distribuigdes POP4 a POP9 foi menor que para POP2.

Comparando~se todas as distribuicdes populacionais, através da andlise
conjunta da Tabela 4.12 e da Figura 4.6, observou-se que a variagio entre os
valores médios e mdaximos do nimero de mortes devidas a cancer latente ocorreu
segundo fatores aproximados de 5:10‘ e 2.8;10‘, respectivamente. Com relacdo as

probabjlidades de ocorréncia de no minimo uma morte, observou-se que as mesmas

variaram de O a 1.

- Nédulos na Tireéide

Na Tabela 4.13 s3o apresentados os valores médios e méximos para o numero
de individuos que desenvolvem nédulos na tiredide, assim como as probabilidades de
ocorréncia de no minimo um nédulo e do valor maximo. Na Figura 4.7 sdo mostradas
as curvas CCDF para esta varidvel, resultantes das distribuicdes POPl a POP9. Os

resuitados obtidos sfo condicionais ao termo-fonte do ABP.

Observou-se que a maior variagio entre o3 valores médios ocorreu segundo
um fator de 5.5:10‘, enquanto que para os valores maximos este fator foi de
aproximadamente 3:10‘. Com relago as probabilidades de ocorréncla de no mfnimo um

nédulo, a variaglo observada foi de 0 a 1.



Tabela 4.13 Valores meédios e maximos para o numero de individuos que desenvolvem

nédulos na tiredide, resultantes das distribui¢des populacionais POPl
a POP9, condicionais ao termo-fonte do ABP. (Hipbteses: termo-fonte do

ABP e condigbes meteorolégicas META4).

Dist ribuigao Média P(zl). Maximo Pmax.
POP1 15,9 1,0 83,5 | 3,79x1072
POP2 6,91 1,0 6,91 1,0
POP3 7.26 | 2,06x107" 48,3 | 4,96x1072
POP4 8,55x10"°| 2,06x107" 5,74 | 4,96x1072
POPS 2,46x107"| 4,96x1072 1,78 | 4,96x107%
POP6 6,53x10°2 0 4,92x10°"| 4,96x1072
POP7 1,85x1072 0 1,37x107'{ 4, 96x1072
POPS 1,68x107° 0 2,76x10°7 4,96x1072
POP9 1,38x107° 0 4,24x107%} 4,96x1072

'P(zl)=probabilldade de ocorréncia de no minimo um nédulo na
tirebide.

De maneira geral, observou-se que as virias distribuigbes populacionais
influenciaram de manejra semelhante tanto o numero de mortes devidas a céncer

latente quanto o nimero de nédulos na tireéide.

- Rlsco ao Publico

O risco de mortes imediatas resultante das distribulgSes populacionais
POPl a POP9 é zero, uma vez que para estas situagles nfio fol observada a

ocorréncia de mortes imedijatas.

Na Tabela 4.14 sdo apresentados os riscos sociais e individuais de mortes

devidas a cAncer latente, resultantes das dlstribuicles populacionais POP1 a POP9,

Observou-se que a maior variajio experimentada, tanto pelos riscos socials

quanto pelos riscos individuais de mortes devidas a céancer latente, foi da ordem



de aproximadamente 5.10‘.
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Figura 4.7 Curvas CCDF para o numero de nédulos na tireSide, resultantes das
distribuicSes populacionais POPl1 a POP9, condicionais ao termo-fonte do
ABP. (Hipéteses: termo-fonte do ABP e condigbes meteorolégicas MET4)

Na Tabela 4.15 sfo apresentados os riscos socliais e individuais de nédulos

na tirebide, resultantes das distribuigbes populacionais POP1 a POP9,

Observou-se que a maior variagdio experimentada, tanto pelos riscos sociais
quanto peios riscos Individvais de nédulos na tiredide, fol da ordem de

aproximadamente 5,5:10‘.



Tabela 4.14 Riscos

sociais e

individuais de mortes devidas a céincer latente,
resultantes das distribuicdes populacionais POP1 a POP9.

(HipGteses:

termo-fonte do ABP e condicdes meteorolégicas MET4)

Risce Social " Risco Individual (a)
Dist r i buic. (n® esperado de mortes n° esperado de mortes
devidas a céncer laten-| devidas a cancer laten-
te / ano) te / pessoa.ano)
POPI 2,92x107° 2,09x10" 12
POP2 2,66x10°" 1,90x10" 3
POP3 2,80x10"* 2,00x10""'?
POP4 3,44x107 2.46x10"*
POPS 1,00x107 7,14x10" "%
POP6 2,68x10°° 1.91x107'%
POP7 7.60x10" 5,43x10" "¢
POPS 6.98x107'° 4,99x10° "7
POP9 5,75x10""° 4,11x10" "7

(a) Considerou-se uma populacio de 14 milhdes de habitantes.

Tabela 4.15 Riscos sociais e individuais de nédulos na tiredide, resultantes das
distribui¢bes populacionais POP1 a POP9.
ABP e condigbes meteorolégicas MET4)

(Hipiteses:

Risco Social ‘Risco Individual (a)
Distribuig. (n° esperado de nédulos (n°® esperado de nédulos

na tire6ide / ano) na tirebide/pesssoa.ano)
POPI 1,59x10"* 1,18x10" !
POP2 1,45x10" % 1,04x10"*?
POP3 1,52x10"% 1,09x10"'2
POP4 1,79x10"¢ 1,28x10"*°
POPS 5,16x107" 3,69x10"'*
POP6 1,37x107 9,79x10" %
POP7 3,87x:07* 2.76x10""8
POPS 3,53x107° 2,.52x107'*
POP9 2,91x10"° 2,08x10""°

{a) Considerou-se uma populacio de 14 milhSes de habitantes.

4.6.4 Comparagio Entre Acidentes Ocorridos no Sitio do IPEN e Numa Area Rural

Realizou-se uma comparacgio entre as conseqliéncias resuitantes de acidentes

termo-fonte do



postulados para o reator de referéncia IEA-RI, onde foram consideradas duas

situagdes distintas:

- Reator localizado no sitio do IPEN, pr6ximo a um grande centro populacional
(ver Tabela 3.6);
- Reator localizado numa &rea com caracteristicas demogrificas representativas

de uma regifo rural do estado de S3o Paulo (ver Tabela 3.7).

Para as duas situagbes, foi considerado o cendrio composto pelo
termo-fonte do ABP, com as condigbes meteorolégicas correspondentes ao experimento

MET4, a exemplo da andlise realizada com o reator BR3.

O ABP foi o mais severo dentre os acidentes postulados na andlise,
resultando na maior liberagdo de radionuclideos para o meio ambiente. Do ponto de
vista meteorolégico, observou-se que as conseqiiéncias mais severas resultaram, na
sua maioria, quando da ocorréncia de precipltacio no instante correpondente ao

fnicio do acidente e durante todo o transcorrer do mesmo, daj a consideragfio do

experimento MET4.

- Mortes Imediatas

Para o cendrio proposto nas duas situagSes, nfio foi observada a ocorréncia
de mortes devidas a exposicic imediata. Desse modo, o risco de mortes imedlatas,

resultante das duas situagdes, é zero.

- Mortes Devidas a Cincer Latente

Na Tabela 4.16 sfio apresentados os valores médios e maximos do ntimero de

mortes devidas a cincer latente, condiclonais ao termo-fonte do ABP.

Observou-se que os valores médios e maximos do nGmero de mortes devidas a
cincer latente foram malores para o acidente postulado no sitio do IPEN, segundo

fatores aproximados de 422 e 457, respectivamente. Isto pode ser explicado uma vez



Tabela 4.16 Valores médios ¢ maximos para o nimero de mortes devidas a céncer
latente, resultantes dos acidentes com o reator localizado 1o sitio do
IPEN e numa 4rea rural, condicionais ao termo-fonte do ABP.
(Hipbteses: distribuicSio populacional POP1, termo-fonte do ABP e
condigdo meteorolégica MET4).

Localiza-{Mortes Devidas a Céncer

¢80 do S{- Latente

tio do Média Méximo
Reator

Sftio IPEN 13,9 15,3

2 2

Area Rural 3,2910° 3,35x10

que, conforme observado na referéncia /52/, a previsdo deste tipo de conseqiiéncia
é feita com base nas doses coletivas, sendo a populagSo afetada um parametro muito
significativo para este cdlculo. Na situagio analisada, as doses coletivas para
cada 6rglo, resultantes do acidente postulado para o sitio do IPEN, foram malores
que as resultantes do acidente postulado para a drea rural, o que explica o fato
de que as mortes devidas a céncer latente tenham ocorrido em mafor nimero na

primeira situagdo.

Considerando-se a fregiiéncia anual de ocorréncia do ABP, que ¢é 2.1:10'6. e
os valores médios do nimero de mortes devidas a cAncer latente, foram calcufados
os riscos sociais e individuais de mortes devidas a céncer latente resultantes das

duas situagdes, que s3o apresentados na Tabela 4.17.

Nas duas situagSes considerou-se a populaclo existente na area com 75 km
de rafo, que para o sitio do IPEN totaliza cerca de 14 milhSes de habitantes

enquanto que para a irea rural é de cerca de 3,5 milhSes de habitantes.

Observou-se que tanto o risco social quanto o risco individuai de mortes
devidas a clncer latente sfo maiores quando da consideraglo do acidente no sitio

do IPEN em comparag3o aoc reator localizado na 4rea rural, segundo fatores de

aproximadamente 422 e 106, respectivamente.




Tabela 4.17 Riscos sociais e individuais de mortes devidas a cancer Jatente,
resultantes de acidentes com o reator localizado no sitio do IPEN e
numa drea rural. (Hipoteses: termo-fonte do ABP, condigoes
meteorolégicas MET4 e distribuigao populacional POP1)

Local izacdo . Risco Social o Risco Individual
do Sitio {n" esperado de mortes (n° esperado de mortes
do Reator devidas a céncer laten-{ devidas a cancer laten-
te / ano) te / pessoa.ano)
Sitio IPEN 2,92x10°° 2,09x10"'%
Area Rural 6,91x10"" 1,97x10" "

E novamente oportuno observar que, segundo o RSS /5/, a maior parte das
mortes devidas a caAncer latente resultantes s3o esperadas de 10 a 40 anos apds a

ocorréncia do acidente.

- Nédulos na Tiretide

Na Tabela 4.18 s8io apresentados os valores médios e maximos para o numero

de individuos que desenvolvem nodulos na tiredide, resultantes das duas situagdes,

condicionais ao termo-fonte do ABP.

Tabela 4.18 Valores médios e maximos para o nimero de individuos que desenvolvem
nédulos na tiredide, resultantes dos acidentes com o reator localizado
no sitio do IPEN e numa 4rea rural, condicionais ao termo-fonte do
ABP. (Hipoteses: distribuic&o populacional POPl, termo-fonte do ABP e
condigdo meteorologica MET4).

Localiza-| Né6dulos na Tiredide

¢80 do S{-

tio do

Reator Média Méaximo
Sitio IPEN 75,9 83,5

Area Rurail| 1,79x10"}| 1,82x107!

As maiores ocorréncias de nédulos na tireSide foram observadas para o

acidente postulado no sftio do IPEN, onde o valor maximo seria de 83,5 nédulos. De



acordo com o RSS /5/, espera-se que aproximadamente 402 dos nédulos observados
sejam cancerigenos, dos quais 107 seriam letais. Assim sendo, ocorreriam no maximo

3.34 mortes devidas a cAncer na tiredide.

Na Tabela 4.]19 s3o apresentados os riscos sociais e individuais de nédules

na tiredide resultantes do ABP, para as duas situagdes quanto a localizacio do

reator.

Tabela 4.19 Riscos sociais e individuais de nédulos na tiredide resultantes de
acidentes com o reator localizado no sitio do IPEN e numa é&rea rural.
(Hipéteses: distribuicioc populacional POP], termo-fonte do ABP e
condigSes meteorolégicas MET4)

. Risco Social Risco Individual
Localizagdo o o
do Sitio (n" esperado de nédulos [(n  esperado de nédulos
do Reator na tiredide / ano) na tirebtide/pesssoa.ano)
Sitio IPEN 1,59x107* 1,14x107" !
Area Rural 3,76x10"" 1,07x107'? !

{a) Considerou-se uma populaglo de 14 milhdes de habitantec,
(b) Considerou-se uma populacio de 3,5 milhSes de habitantes.

Observou-se que tantc o risco social quanto o risco individual de noédulos
na tiredide sfo maiores quande da consideragBo do acidente no sftio do IPEN em

comparaGc8ic ao reator localizado na drea rural, segundo fatores de aproximadamente

423 e 107, respectivamente.

A exemplo das mortes devidas a céincer latente, é importante observar que,
segundo o RSS /S5/, 0s nédulos na tiredide s3o esperados de 10 a 40 anos apds a

ocorréncia do acidente.

- Acréscimo na Taxa de Incidéncia de Céncer

Para o acidente postulado no sftio do IPEN, ocorreriam, no méximo, 19

mortes devidas a cAncer latente, incluindo as mortes devidas a cAncer na tiredide.

)“—* DR




Como o valor miximo do numero de mortes devidas a céncer latente ¢
esperado ocorrer numa direg3o predominante, considerou-se a populagdo exposta do
setor onde foi observado o valor maximo, que, para o acidente postulado no sitio

do IPEN, ¢ cerca de 1,1 milhSes de habitantes.

O cédigo CRAC2 considera, no cdlculo dos riscos de mortes devidas a cancer
latente (exceto leucemia), um periodo de plateau equivalente ao tempo de vida
restante do individuo. Para efeito de andlise, a exemplo do RSS /5/, considerou-se
que as mortes devidas a clincer latente (incluindo leucemia) ocorreriam num periodo
de 30 anos. Sendo assim, ter-se-ia que a taxa de incidéncia de mortes devidas a
cincer latente, resultantes do acidente, seria da ordem de aproximadamente 6
mortes por 10 milhBes de pessoas por ano, a qual representa uma taxa
significativamente menor que a taxa anual de incidéncia de mortes devidas a todos
os tlpos de céncer nos Estados Unidos, que, segundo Sprung /53/, é de 18.000

mortes por 10 milhBes de pessoas e, segundo o RSS, & de 17.040 mortes por 10

milhdes de pessoas.

A nfvel de Brasil, de acordo com as estatfsticas de mortalidade fornecidas
pelo Ministério da Saude /54/, validas para o ano de 1985, iem-se que a taxa de
incidéncia de mortes devidas a todos os tipos de cincer & de aproximadamente 5.000
mortes por 10 milhSes de pessoas por ano. Desse modo, a taxa resultante do

acidente representaria um acréscimo de 0,i27 no numero de mortes devidas a caAncer.

E importante notar que, além das incertezas Inerentes aos modelos
utilizados na andlise, os resultados obtidos refletem as condigSes meteorolégicas
empregadas, ou seja, estas condigSes foram utilizadas de maneira determinfstica,
onde assumiu-se uma probabilidade igual a 1 para a ocorréncia de precipitagio, com
categorla de estabilidade atmosférica D (assumiu-se também que as condigBes
meteorolégicas definidas para o instante correspondente ao Inicio do acidente
mantém-se inalteradas durante todo o transcorrer do mesmo). Esta é uma hipétese
conservativa, uma vez que normalmente deveriam ter sido utilizados dados
meteorolégicos horarios anuais, onde a precipitagio num determinado intervalo de

tempo cocorreria segundo uma probabilidade especificada com base em estatisticas



meteorolégicas observadas. Desse modo, & de se supor que os resultados obtidos

representem valores superestimados.

4.6.5 Observacles a Respeito da ndo Consideraglo das Doses Crénicas Devidas a

Ingest3o na Previsdo das Mortes Devidas a Cincer Latente

Conforme citado no ftem 2.6.2.3, na previsiio dos efeitos latentes na saide
do homem nSo foram consideradas as doses crénicas devidas a ingestio de

radionucl{deos.

Numa andlise paralela, realizada para os reatores BR3 e IEA-Rl, foram
comparadas as conseqliéncias resultantes considerando-se a ingestdo e a ndo
ingestdo de alimentos contaminados. Na Tabela 4.20 s8o apresentados os valores
médios do numero de mortes devidas a cAncer latente para os acidentes considerados

nos itens 3.6.4 ¢ 4.6.4.

Observou-se que a contribuicio das doses devidas a ingestio foi
insignificante quando da consideragio dos reatores localizados na d&rea urbana,
enquanto que para os reatores localizados na 4drea rural observou-se uma pequena

elevagdo do nimero de mortes.

Tabela 4.20 Valores médios para o nimero de mortes devidas a chncer latente,
considerando-se a ingestio e a nfo ingestio de alimentos contaminados.
(Hip6teses: distribuicio populacional POP1 (zonas urbana e rural) e
cnndicdes meteorolbgicas MET4)

Reator ;;;T:- Local |zacso Mortes Devidas a CAncer
s/ingestlo | c/ingestéo
5{,‘,::; do 424 424
BR3 SSTI
Area Rural 1,13 1,48
Sftio do
IPEN 13,9 13,9
1EA-RI] ABP
Area Rural 3,29x10% | 3,61x107°
A A i




Capitulo S

Conclusdes e Recomendagdes

Nos Capitulos 3 e 4 foram apresentados os resultados das andlises de
conseqiéncias baseados nos reatores de referéncia BR3 e IEA-R], respectivamente.
Nestas andlises, estudou-se a influéncia exercida por parimetros tais como o
termo-fonte, condighes meteorolégicas (precipitacio pluviométrica e categoria de
estabilidade atmosférica) e distribuicio populacional nos resultados. Analisou-se
também a influéncia exercida pela localizagio do reator, ou seja, foram analisadas

duas situacles distintas:

~ Reator localizado préximo a um grande centro populacional;
- Reator localizado numa drea com caracteristicas demogrificas representativas

de uma regido rural.

Na presente andlise foram postulados 15 cendrlos de distribuigdes
populacionais (POP1 a POP9 e DI a Dé6); 12 cendrios de condigSes meteorologicas
(MET1 a MET12) e 11 cendrios de acidentes (SST1 a SSTS e SST1-507% a SST1-1% para o

reator BR3; ABP e ABER para o reator IEA-RI).

As combinagbes entre estes cendrlos contituiram-se nos diversos casos que
foram analisados, perfazendo um total de:
- 35S casos para o reator BR3;

~ 22 casos para o reator IEA-RI

S.1 Conclusbes Gerais

1) A ocorréncia de mortes devidas a exposicio imediata e de efeitos latentes
(mortes devidas a céAncer e nbodulos na tiredide) ¢ fortemente sensivel &
magnitude do termo-fonte. Isto se explica, uma vez que estas conseqiéncias
sfo previstas, principalmente, em funcio da quantidade de radioatividade

liberada para o mejo ambiente (via atmosfera). A ocorréncia dos termos-fonte,



2)

3)

os quais dependem do grau dos danos causados ao nucleo do reator, pode gerar
liberagbes de radioativ.iade com magnitudes variadas, resultando em doses

individuais e coletivas.

No presente estudo, observou-se que para um reator do tipo do BR3, com
nivel de poténcia em torno de S0 MW:, somente o termo-fonte SST1 resultaria
em doses com intensidade suficiente para causar mortes imedjatas.
Constatou-s2 também, que redugbes de SOZ a IXZ no termo-fonte SST1 nfio
resuliariam em mortes imediatas. J& no caso do reator IEA-R], mesmo com o
termo-fonte do pior acidente postulado para este reator, que é representado
por um LOCA, nio seria produzida uma liberaciio com intensidade suficiente

para resultar em mortes imediatas.

Os resultados obtidos s3o sensiveis 3s condicdes meteoroligicas existentes no
momento do acidente. Em particular, a ocorréncia de precipitagio no momento

da liberaclo contribuiu para um aumento significativo do risco de mortes

imediatas.

Logo, fica evidente que o conhecimento da climatologia local é essencial
para uma andlise mais realista. Infelizmente, a nivel de Brasil, nio existem
estatisticas climatolégicas refinadas. Ao contrario de diversos paises do
Primeiro Mundo, existem poucas estacles meteorolégicas distribuidas pelo
territério nacional, dificultando, assim, a utilizagdo de dados

climatolégicos representativos de uma regido especifica.

A ocorréncia de mortes devidas a exposi¢io imediata e de efeitos latentes
(mortes devidas a cAncer e nbdulos na tiredide), como era de se esperar, ¢

fortemente sensivel As variagSes nts distribuicbes populacionais.

Ficou evidente que os riscos associados variam de acordo com a densidade
populacionai da area considerada e com as distAncias dos varios centros
popuiacionais ao reator. Prova disic, é que as consequéncias mais severas

foram observadas para a situag8o que considerou o reator localizado préximo a




um grande centro populacional (Sio Paulo, no caso).

4) O risco (social e individual]) de mortes devidas a céncer latente seria, de
maneira geral, pouco afetado por restrigdbes a existéncia de populagio
residente em dreas préximas ao sitiu, uma vez que este tipo de conseqiiéncia
pode ser induzida por baixas doses de radiagso, j& que elas podem ocorrer a

grandes distancias do reator {dezenas de quildmetros).

S} Com base nos resultados obtidos para os piores cendrios postulados, ficou
evidente a inviabilidade de se propor que um reator do tipo do BRS, com um
nivel de poténcia em torno de 50 MW:, seja localizado préximo a uma érea com
grande densidade populacional, como no caso do sftioc do IPEN. Por outro lado,
se o0 reator fosse localizado numa regifo rural, com baixa densidade
populacional, os riscos associados seriam bem menores, sendo que se as areas
mais proximas ao reator fossem quase que totalmente desabitadas, os riscos
seriam ainda mais reduzidos. J& para um reator do tipo do IEA-Rl, que possui
um nivel de poténcia de SMWt, nSo haveria restriches quanto a suva
localizacdo, considerando-se, principalmente, que o risco de mortes

imediatas, resultantes de todos os cendrios postulados para este reator, &

nulo.

S.2 Reator BR3

1) Os termos-fonte correspondentes is situacles acidentais SST1, SST2 e SST3 nfio
levam em consideragio varios processos de remogio de radionucifdeos, tals
como a aglomerag3o e deposicio de radionuclfdeos e a dissolucio de materiais
soliveis em Agua, os quais podem operar eficientemente dentro do sistema de
refrigeracio primirio e da contenglo. Desse modo & de se supor que os

resultados obtidos na andlise, considerando estes termos-fonte, representem

valores superestimados.

E importante observar que no presente trabalho considerou-se que as

condigSes acidentais configuradas por SSTl, SST2 e SST3 sfo reaimente




|

2)

3)

possiveis de ocorrer em um reator do nfivel de poténcia do BR3. Isto somente

pode ser verificado por meio de codigos especificos, tais como os que compoem

o STCP /30/.

Somente as situacdes que envolveram acidentes no reator BR3, considerando-se
o termo-fonte SST1 e a ocorréncia de precipitagio no momento da liberagio,
resultaram em risco de mortes imediatas, tanto para o reator localizado
préoximo a um grande centro populacional quanto para o reator localizado numa

area com caracteristicas demograficas representativas de uma regido rural.

Em ambas as situagBes, a ocorréncia de mortes imediatas restringiu-se a
distancia de 1,5 km do reator (equivale ao raio do intervalo espacial 1, no

modelo utilizado).

Segundo a Comissfo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) /61/, medidas de
emergéncia que visem a reduglo das exposicSes resultantes de acidentes devem
ser tomadas com base nos niveis de intervenglio, que slc expressos em termos
de dose eguivalente. No caso da evacuaglo de drea, a CNEN /61/ recomenda que
esta medida seja adotada somente quando as doses projetadas tenham
possibilidade de exceder 500 mSv para o corpo inteiro ou 5.000 mSv (5 Sv)

para um érglo isolado.

Na andlise, observou-se que doses superiores a S00 mSv para corpo
inteiro seriam previstas somente para distdncias de até 2.200 metros
aproximadamente, considerando-se o cendrio com termo-fonte SST1 e com
ocorréncia de precipitacio no momento da liberaclo. Dessa forma, esta
distAncia serds importante no caso em que se pretenda adotar medidas de

evacuagio, 0 que contribuiria para a redugdo do risco de mortes imediatas

para os individuos do publico.

Os riscos individuais de mortes imediatas resultantes dos acidentes que
representaram as piores situagies postuladas para o reator BR3 (SSTI, MET4 e

POPl (zona urbana e zona rurai)) foram da ordem de 8:10'7 mortes imediatas/

N e e




pessoa.ano. Este valor ¢ inferior ao risco individual de mortes imeg!iatas
resuitante de acidentes nao nucleares ocorridos, por exemplo, nos Estados
Unidos, que é de 6x10™° mortes imediatas/pessoa.ano /5/. Em termos de
comparagdo, pode-se afirmar que o risco individual de mortes imediatas
resultante destes cenarios sio da mesma ordem de grandeza dos riscos
individuvais de mortes imediatas resultantes de raios, tornados e furacbes,

segundo estatisticas norte-americanas.

O maior numero de mortes devidas a cancer, resultantes dos piores cenarios
postulados para o reator BR3 (SST1, MET4 e POPl), considerando-se a populagdo
da zona urbana e da drea rural, representaria um acréscimo de 3,8% e de
0,024%, respectivamente, na taxa de incidéncia de mortes devidas a cancer
espontaneo no Brasil, a qual, segundo as estatfsticas de mortalidade
fornecidas pelo Ministério da Saude /54/, vilidas para o ano de 1985, & de

aproximadamente SO0 mortes por milhio de pessoas por ano.

S.3 Reator IEA-RI

1)

2)

Todos os cendrios postulados para o reator IEA-R] resuitaram em risco de
mortes imediatas igual a zero. Isto se explica, uma vez que as liberagles de
radionuclideos produzidas pelos acldentes postulados para este reator
resultaram em doses imediatas inferiores ao limiar de dose para a ocorréncia

deste tipo de efeito.

Considerando-se o0 pior cendrio postulado para o reator I1EA-RI
(termo-fonte do ABP e ocorréncia de precipitagio no momento da liberagdio),
observou-se que para o ambiente externo A Instalacio nfo seriam previstas
doses superiores a $00 mSv para o corpo inteiro., Desse modo, de acordo com as
recomendagles da CNEN /61/, nfo haveria a necessidade da adoglo de medidas de

evacuaglo de Area.

O maior numero de mortes devidas a céncer, resultantes do pior cendrio

postulado para o reator 1EA-Ri (termo-fonte do ABP e ocorréncia de




precipitacio no momento da liberag3o), considerando-se a populagdo da zona
urbana e da &area rural, representaria um acréscimo de 0,127. e de 0,00067,
respectivamente, na taxa anual de incidéncia de mortes devidas a cancer

espontaneo no Brasil.

5.4 Recomendagbes

Como sugestSo para futuros trabalhos sobre conseqiiéncias resultantes de

acldentes em reatores de pesquisa e sitio especificos, recomenda-se:

1)

2)

3)

Utilizar termos-fonte obtidos de andlises de acidentes realizadas para um
reator especifico. Estas andlises devem fornecer as freqiiéncias de ocorréncia
e os termos-fonte associados a acidentes postulados para o reator em gut %aw.
Devem ser postulados cendrios de acidentes condizentes com as caracterfsticas
de projeto de um reator especifico. Os termos-fonte poderiam ser calculados
pelos cédigos que constituem o STCP /30/ ou por cédigos equivalentes, como,
por exemplo, o MELCOR /31/. Eventualmente, pode haver a necessidade de se
realizar modificagBes nestes cédigos, de maneira a adapta-los a reatores de
baixa poténcia.

Utilizar modelos matemdticos para o calculo dos efeitos na satiide do homem que
sejam baseados em técnicas revisadas com relaglo aos modelos empregados no
RSS;

Considerar medidas de emergéncia, tais como um esquema definido de evacuagfo

de 4rea, abrigagem e relocaglo.
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