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AVALIACAO DE RISCO DE UM REPOSITORIO PROXIMO A SUPERFICIE NA
FASE POS-FECHAMENTO EM CENARIO DE LIBERACAO DE
RADIONUCLIDEOS POR INFILTRACAO DE AGUA

Lais Alencar de Aguiar

Agosto/2006

Orientadores: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso € Melo

Antonio Carlos Marques Alvim

Programa: Engenharia Nuclear

Este trabalho tem como objetivo demonstrar que, para o periodo de controle
institucional, a probabilidade de ocorréncia do cendrio de liberagdo liquida do
repositorio de rejeito radioativo proximo a superficie ¢ diferente de um e avaliar o risco
de fatalidade por cancer associado a este cendrio. Os rejeitos radioativos enfocados
neste trabalho s3o os de baixa e média atividade gerados pela Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto. O repositoério ¢ dividido em 8 modulos e cada um deles constituido de 6
barreiras (cobertura, camada superior, conjunto de packages, base, paredes e geosfera).
O repositorio € um sistema onde os modulos atuam em série e as barreiras dos modulos
em paralelo passivo. A probabilidade de falha do mddulo para os radionuclideos ¢é
obtida a partir do diagrama de estados de Markov. A taxa de liberagao de radionuclideo
do repositorio para a biosfera ¢ calculada com base na fungdo densidade de
probabilidade de falha do moddulo. O risco de fatalidade por cancer devido a liberagao
liquida de radionuclideos do repositdrio para a biosfera ¢ avaliado com referéncia as
quatro faixas etarias do grupo critico (primeira infincia, crianga, adolescente e adulto).
Os riscos de fatalidade por cancer para cada faixa etaria do grupo critico devido a
liberacdo dos radionuclideos do repositorio encontram-se abaixo do critério

internacionalmente utilizado, para o periodo modelado nesta tese.
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NEAR SURFACE REPOSITORY RISK EVALUETION FOR POST-CLOSURE
PERIOD IN THE RADIONUCLIDE EFLUENT RELEASE DUE TO WATER
PENETRATION

Lais Alencar de Aguiar

August/2006

Advisors: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

Antonio Carlos Marques Alvim

Department: Nuclear Engineering

This thesis aims at showing that, during repository institutional control phase,
the probability associated with release of effluents from near surface radioactive
repository is less than one and, at the same time, evaluating cancer fatality risks
corresponding to this scenario. Wastes focused on this work are low and medium
radioactive wastes generated by Almirante Alvaro Alberto Nuclear Power Plant. The
repository is subdivided into 8 modules, each one consisting of 6 barriers (top cover,
upper layer, packages, basis, repository walls and geosphere). The repository may then
be viewed as a system, where modules operate in series and module barriers in parallel
passive modes. Radionuclide failure probability for each module is obtained from
Markov state diagrams. Radionuclide release rate to biosphere is computed based on a
module failure probability density function. Cancer fatality risk due to radionuclide
effluents from repository to biosphere is evaluated in accordance to four subsets of ages
in the critical group (infancy, childhood, adolescence and adult). These risks are below

the ones internationally specified criterion, for the period of time modeled in this thesis.
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1. Exérdio

Rejeito radioativo € resultado inerente a geracdo de energia nuclear e ao uso de
material radioativo na industria, pesquisa cientifica e medicina. Este tipo de rejeito, por
emitir radiagdo ionizante, representa perigo potencial tanto para a saide humana como
para o meio ambiente. Por isto, deve ser gerenciado para reduzir os riscos associados a

niveis aceitaveis/ toleraveis. (IAEA, 1999a, 1999b)

A busca e implementagdo de solugdes vidveis para o gerenciamento seguro do
rejeito radioativo, incluindo sua deposi¢ao, ¢ um dever da geragdo presente. Desta
forma se evitara a imposi¢cao de custo ambiental, de saude publica, de desenvolvimento
e econdmico as geragdes futuras, pois ndo efetuar medidas gerenciais com relacdo ao

rejeito ja existente ¢ uma opcao ambientalmente ndo sustentavel.

Deposicdo significa a colocagdo de rejeitos radioativos em instalacdes licenciadas
pelas autoridades competentes, sem a intengdo de remové-los (CNEN, 1985b, 1988a,
2002; IAEA, 2003a). Alguns paises utilizam o termo deposi¢do para incluir descargas
de efluentes para o meio ambiente (IAEA, 2003a). O sistema de deposicao tem a
inten¢do de isolar o rejeito, controlar liberagdes de radionuclideos que alcancem o
ambiente externo e mitigar as conseqiiéncias de quaisquer liberagdes inaceitaveis para

este meio ambiente.

O termo Deposicdo Proximo a Superficie inclui as seguintes alternativas: (a)
deposicdo em estruturas de engenharia no solo, (b) deposi¢do em trincheiras simples a
poucos metros de profundidade, (c) deposi¢cdo em cripta de concreto e (d) deposi¢do em
cavernas em rochas a varias dezenas de metros abaixo da superficie. Em contraste, o
termo deposigdo geoldgica ¢ geralmente usado para descrever deposicdo em
profundidades de centenas de metros. (IAEA, 1999a, 1999b, 2002a, 2003a, 2003c,
2004b)

Em geral, rejeitos adequados a deposicdo em repositorios proximos a superficie sao
aqueles contendo radionuclideos de meia vida curta e radionuclideos de meia vida longa

em baixa concentragdo (IAEA, 1999a). De acordo com a Agéncia Internacional de



Energia Atomica — AIEA, o termo vida longa refere-se a radionuclideos com meia-vida
usualmente maior que 30 anos e o termo vida curta se refere aqueles com meia vida de

no maximo 30 anos, entre outros o Cs-137, Sr-90, Kr-85 ¢ o H-3. (IAEA, 2004b)

Repositérios proximos a superficie, tanto para rejeitos de baixo como de médio
nivel de radioatividade, oriundos de plantas nucleares, sdo utilizados em muitos paises,
onde apresentam boa aceitagdo, tanto politicamente quanto pela opinido publica
(LACOSTE, 2000). Para isto, sdo utilizadas combina¢des de restricdes (de engenharia,
de monitoramento e de controle institucional) empregadas para repositorios de
radionuclideos de vida longa. Tais restrigdes objetivam manter baixos 0s riscos

associados com a migracao de radionuclideo e a intrusdo humana.

Existem mais de 80 repositorios proximos a superficie localizados no mundo,
(IAEA, 2002a). Dentre os paises que realizam este tipo de deposicao para os rejeitos de
baixo e médio nivel de atividade estdo: Reino Unido (Drigg), Franca (La Mancha e
Centre de L’Aubee), Canadd (IRUS), Japao (ROKKASHO), Espanha (El Cabril),
Suécia (Oskarshamn), EUA (Barnwell) e Republica Tcheca (Dukovany). O status quo
sobre repositorios para a deposi¢ao de rejeitos de baixo e médio nivel de atividade no

mundo pode ser encontrado na tabela 5 da IAEA (2004b).

O Brasil possui um repositorio proximo a superficie, fechado. Trata-se do
Repositério de Abadia de Goias, que foi especialmente projetado e construido para
receber os rejeitos radioativos provenientes do acidente de Goidnia, envolvendo uma
fonte de Cs-137. A Eletronuclear estd estudando a localizagdo de um segundo
Repositorio Proximo a Superficie para a deposi¢do dos rejeitos de baixo ¢ médio nivel

de atividade produzidos pela Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA).

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA, 1999a, 2002a) associa trés
fases ao tempo de vida de um Repositério Proximo a Superficie: fase pré-operacional
(periodo de estudo de localizacao, projeto e construgdo), fase operacional (periodo de

operagao ¢ fechamento) e fase pés-fechamento (qualquer atividade apds o fechamento).

De acordo com TAEA (1999a, 1999b) a deposicao proxima a superficie requer uma

supervisao continua do local por um periodo apds o fechamento do repositorio (fase



pos-fechamento). Neste periodo, esta supervisdo ¢ um importante fator de seguranca
devido a existéncia de controle institucional, classificado em controle ativo (vigilancia,
monitoragdo, manuten¢do e remediacdo) e controle passivo (controle do uso da terra e
manuten¢do de registros). A seguranga em longo prazo de repositorios proximos a
superficie sera alcancada pela combinacdo de caracteristicas favoraveis do sitio,
aspectos do projeto de engenharia, forma apropriada do rejeito, procedimentos

operacionais e controle institucional. (IAEA, 1999a)

A duragdo deste controle institucional, da fase pos-fechamento, pode ser de poucas
centenas de anos. Um dos critérios utilizados ¢ considerar o tempo de controle
institucional igual a dez meias-vidas de radionuclideos tais como Cs-137 e Sr-90, o que
corresponderia um periodo de 300 anos. Tais radionuclideos sdo considerados de meias-

vidas curtas, importantes em rejeitos de pequena e média atividade. (IAEA, 2002a)

O isolamento seguro e efetivo do rejeito depende do desempenho do sistema de
deposicdo como um todo. A contribuicdo relativa dos diferentes componentes do
sistema para a seguranca do repositorio variara dependendo do tipo de deposi¢do, da
condi¢do do sitio e do tempo desde o fechamento. Por esta razdo, o requisito de
aceitacdo do rejeito e o projeto das barreiras de engenharia sdo, usualmente,
determinados para cada sitio e arranjo de deposi¢ao. Pela mesma razdo, o requisito em
pauta deve ser estabelecido com base na avaliacdo de seguranca especifica do sitio.

(IAEA, 1999a)

Os repositdrios sdo projetados para operar combinando principios de isolamento e
contencdo, considerando a longevidade da radioatividade dos rejeitos. A contengdo
envolve varias barreiras, das quais se espera que sejam capazes de conter o rejeito num
periodo inicial, principalmente porque a atividade dos radionuclideos de meia-vida curta
¢ ainda alta (BRAGG e GERA, 2000). Apesar dos autores comentarem sobre a
contencao do rejeito pelas barreiras num periodo inicial, ndo hé informagdes sobre a

extensao deste periodo.

A seguranca do sistema de deposicdo ¢ determinada pelo desempenho de seus
componentes individuais, forma e conten¢do do rejeito, barreiras de engenharia e

barreiras naturais (ambiente hospedeiro). O material de preenchimento (backfill), as



barreiras e as coberturas sdo projetados para desempenharem papel na prevengdo de

infiltragdo de agua e de liberacdo de radionuclideo do repositorio para a biosfera.

Entre os varios mecanismos pelos quais os radionuclideos podem migrar ou ser
expostos ao contato com o homem, podem ser citados: infiltragdo de agua de superficie,
intrusdo de 4gua subterrdnea, subseqiliente migragdo de agua contaminada, intrusdo
inadvertida e escape de gas radioativo, Figura 1.1. As barreiras de engenharia podem ser
usadas como obstrug¢do fisica e/ou quimica para prevenir ou retardar o0 movimento

(migracdo) dos radionuclideos via estes caminhos.

O tempo de vida do sistema de barreiras de engenharia usado para conter o rejeito
radioativo afeta significativamente a confiabilidade do repositorio, pois a confiabilidade
¢ uma fung¢do decrescente com o tempo, aproximando-se de zero quando o tempo tende
ao infinito. Para contencdo de rejeito de alta atividade, segundo ANANDA e SINGH
(1999), dois tipos de projetos sdo considerados para sistema de barreiras de engenharia:

sistema de barreira simples e sistema de barreiras multiplas.

A avaliagdo de risco do repositorio pode prover informagdes importantes para a
escolha das barreiras. O crucial para esta escolha ¢ a escala de tempo na qual a barreira
deve funcionar. Segundo a AIEA (IAEA, 2001b), pode ser da ordem de centenas de

anos.

Antes da construcao de qualquer repositorio, devera ser realizada uma avaliacao de
seguranca sistematica do referido repositério tanto para o periodo de operagdo como
para a fase de pos-fechamento (IAEA, 1999a). Esta avaliacdo ¢ um processo iterativo.
Assim serdo necessarias outras avaliagdes durante as fases pré-operacional, operacional
e pos-fechamento, levando em conta os resultados obtidos da experiéncia e do
monitoramento.

A avaliagdo de seguranga na fase poOs-fechamento geralmente ¢ realizada para
prover confianga ao governo, ao o6rgdo regulador, ao publico em geral e ao pessoal da
area técnico-cientifica. Seu objetivo ¢ demonstrar que a instalacdo esta localizada e
construida para garantir a seguranca das pessoas e para a prote¢do do meio ambiente por

um longo periodo de tempo.
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Figura 1.1 — Mecanismos de liberagdo de radionuclideos para a biosfera (IAEA, 2004b)

A avaliagdo de seguranga ¢ um procedimento de avaliacdo de desempenho do
sistema de deposicdo e, em particular, dos seus potenciais efeitos radioldgicos na saude
humana e no meio ambiente (IAEA, 2003a). Os impactos radiolégicos potenciais apds o
fechamento do repositorio podem ser oriundos de processos graduais, como por
exemplo, degradacdo das barreiras, e de eventos discretos que afetam o isolamento do

rejeito.

Como resultado de degradagdo progressiva das barreiras, pode ocorrer pequena
liberacdo e transporte pela agua subterranea de fracdes remanescentes do material
radioativo originalmente contido no rejeito. Esta consideracdo, geralmente, ¢ utilizada
para representar a evolugdo normal de um sistema de deposicdo (BRAGG e GERA,
2000). DLOUHY (1986), em seu estudo, verificou que a migragdo de radionuclideo
através da agua subterranea ¢ o caminho que apresenta maior probabilidade de

ocorréncia.

Deve-se mostrar que o repositorio devera ser robusto e capaz de resistir aos efeitos
de varios possiveis eventos e falhas. A robustez poderd ser alcancada através da

implementagdo de técnica fundamentada e de principios gerenciais que tendam a



eliminar ou mitigar os efeitos das incertezas. No entanto, devido as incertezas inerentes
da predi¢do de eventos futuros, a garantia absoluta de atendimento aos critérios de

segurang¢a nao podera ser alcancada (IAEA, 1999a).

Segundo LEWIS (1996), projeto robusto ¢ aquele em que as caracteristicas de
desempenho sdo bastante insensiveis a variagdes no processo de fabricacdo, a
variabilidade em condigdes ambientais de operagdo e a deterioragdo com o

envelhecimento.

Quando se considera a liberagao liquida (Figura 1.1), a quantidade de 4gua que entra
no repositorio e a quantidade de 4gua que contacta o rejeito sdo elementos importantes
na avaliacdo de seguranca. A AIEA (IAEA, 2002a, 2004b) classifica este cenario de
infiltracdo de 4gua como cenario de evolucdo normal ou cendrio de referéncia e a
CNEN - Comissao nacional de Energia Nuclear (CNEN, 1991), cita-o como um dos

mecanismos de transporte mais significativos de liberagao de radionuclideos.

O gerenciamento de rejeito radioativo deve implementar medidas que garantirdo a
protecao da satide humana e do meio ambiente em consonancia com os principios €
exigéncias internacionais para gerenciamento de rejeitos radioativos e radioprote¢do. O
gerenciamento deve cobrir todas as fases do repositério que envolvam ou possam

resultar em exposicdes a radiagoes.

Na fase operacional, os requisitos para protecdo radiologica e seguranca de
trabalhadores e da populacdo sdo similares aqueles aplicaveis a outras instalacdes nas
quais se manuseiam materiais radioativos. Para a fase de pos-fechamento, critérios de
seguranca radioldgica sdo estabelecidos na forma de critério de dose ou critério de risco

ou ambos (IAEA, 1999a, 1999b).

Critérios de seguranga para a fase de pos-fechamento devem prover o Principio de
Protecdo de Geragdes Futuras (IAEA, 1995a). Nesta fase, radionuclideos podem ser
liberados do repositdrio para o meio externo por um longo periodo de tempo. A taxa de
liberagdo dependera de eventos e processos que tém probabilidades de ocorréncia

associadas. Somado a isto, as condi¢des futuras da biosfera, inevitavelmente,



introduzirdo incertezas que dificultardo a aplicacdo de padrdes baseados unicamente em

limitagao de dose (IAEA, 1999a).

Por este conjunto de razdes, critérios de seguranca para alguns cendrios devem levar
em conta a probabilidade de ocorréncia ou incertezas do evento. Por exemplo, se for
assumida a ocorréncia de intrusdo humana dentro do repositorio, a dose recebida
excedera a dose limite. Contudo, a probabilidade de ocorréncia deverd ser mantida
baixa, através da escolha adequada do local e/ou do controle institucional. (IAEA,

1999a2)

A dose limite de 1mSv/a para o publico de todas as fontes controladas ¢ baseada nas
recomendagdes da Comissdo Internacional de Protecdo Radiolégica — ICRP
(International Commission on Radiological Protection). Este organismo estabeleceu
coeficientes de risco para exposi¢do a niveis baixos de radiacdo ionizante, que
representam a possibilidade de contrair um efeito deletério a saide humana induzido por

radiagdo (p. ex., cancer fatal) por unidade de dose.

Aplica-se, entdo, o conceito de risco (IAEA, 1999a): produto entre a probabilidade

de receber a dose e a probabilidade que a dose alcangara efeitos deletérios a satude. (sic)

Risco=P.F,.E (1.1)

onde,
P ¢ a probabilidade de ocorréncia do cenario,
Fp ¢ o coeficiente de risco (Sv™'), e

E ¢ a taxa de dose associada ao cendrio (Sv/a),

Cabe ressaltar que em outras areas diferentes da Analise Probabilistica de Seguranga
p. ex,. risco ecoldgico, risco a saide humana, o termo probabilidade ¢ usado
indiscriminadamente no lugar de freqiiéncia e o termo risco ¢ usado para designar tdo
somente as conseqiiéncias. A pratica usual ndo utiliza a probabilidade de ocorréncia do

cenario/evento para o calculo do risco, quando ¢ utilizada, o evento € considerado certo.



Para a Agéncia de Prote¢ao Ambiental Americana (EPA, 1994), o modelo de risco
de cancer define a relagdo entre a dose de radiacdo e a subseqliente mortalidade (ou
morbidez) atribuida a dose, e o risco atribuivel pode ser definido como a probabilidade

de morte de cancer causado pela exposicao a radiagdo.

Para um coeficiente de risco (Fp) de 5.107 Sv' de contrair céncer fatal pela
exposicao a baixas doses de radiacdo, para uma populacdo de todas as idades e para um
evento provavel (P = 1), e tendo como dose limite o valor de 1mSv/a, o risco de contrair

um cancer fatal induzido por radiagio ¢ 5.10% a™".

A ICRP tem recomendado que o valor de dose limite seja de 0,3 mSv por ano, ao
invés do valor ImSv/a anteriormente estabelecido. Entdo, para as mesmas condigdes, o
risco seria menor, 1,5.10°/ano. Muitos paises ja4 vém adotando o limite de risco
individual mais baixo de 4.10” por ano para impacto radiologico de um repositorio,

equivalendo a uma dose efetiva anual menor que 1mSv (IAEA, 2004b).

Além dos eventos provaveis, os eventos improvaveis, ou seja, com baixas
probabilidades associadas, também devem ser considerados conforme recomenda a
AIEA. Contudo, o 6rgdo regulador decidird se a abordagem baseada em risco sera
utilizada ou se a probabilidade de ocorréncia e a dose resultante serdo consideradas
separadamente. Segundo a AIEA (IAEA, 2003c), os requisitos de seguranca na fase

pos-fechamento sdo expressos em termos de dose de radiagao ou de risco.

Segundo a Instru¢do Técnica da CNEN (CNEN-IT-01/91), para o repositério de
Abadia de Goias (CNEN, 1991), os célculos de riscos individuais devem ser feitos
usando:

a) o fator de conversao de 0,02SV'1;

b) a probabilidade do cenario de exposicdo; e

¢) uma das duas modalidades para a dose equivalente efetiva comprometida:

e por ano de exposi¢do, calculada por meio da andlise deterministica dos
caminhos criticos; ou

e a média aritmética da dose equivalente efetiva comprometida por ano de
exposicao, obtida a partir da distribui¢do de doses individuais em 1 ano,

calculada por meio de analise probabilistica.



Segundo a AIEA (IAEA, 1999a), as vantagens da abordagem baseada no risco sdo:
levar em conta tanto as probabilidades quanto as conseqiiéncias; prover uma base para
comparar os efeitos de diferentes cenarios em termos de significancia; e integrar os
efeitos de todos os tipos de cendrios. As desvantagens incluem: o conceito de risco nao
ser facilmente entendido; atribuicdo de valores para a probabilidade ser uma tarefa
dificil; e pessoas tenderem a dar maior significincia se as doses forem elevadas, mesmo

que a probabilidade de ocorréncia seja muito baixa.

Em particular, o julgamento das pessoas acerca de atividades perigosas ¢ sensivel,
ndo somente a freqiiéncia estatistica, como também a fatores tais como: a familiaridade
com essas atividades; seus potenciais catastréficos (em termos de lesdo a um numero
significativo de pessoas); suas capacidades de gerar panico ou ansiedade; suas
possibilidades de gerar efeitos retardados (ou latentes), assim como o grau de controle
pessoal dos individuos em relagdo a essas atividades. (CROSS, 1998; WAKEFIELD et
al.,2001; WEBER, 2001; SLOVIC e WEBER, 2002; BICKERSTAFF, 2004).

A partir dos estudos realizados na area, de modo geral, pode-se dizer que:

e 0s riscos impostos ou involuntdrios sdo vistos como muito mais severos do que
aqueles voluntarios;

e que os riscos que estdo sob controle da sociedade (cidaddos) sdo mais facilmente
aceitos do que aqueles que estdo apenas sob o controle do governo, gerando
inseguranga e desconfianca da sociedade com relacao as autoridades;

e que ¢ relevante a avaliacdo de impactos em geragdes futuras;

e que ¢ valorizado o potencial catastrofico;

e que deve-se considerar a igualdade, no sentido de que aqueles que estdo sujeitos aos
riscos também usufruam dos beneficios advindos da sujei¢do a estes riscos;

e que a percepcao de riscos ¢ afetada também pela credibilidade da fonte de

informagdo sobre o risco anunciado.

A utilizacao de doses ou riscos para comparagdo com os critérios de seguranga para

a fase de pos-fechamento do repositério € avaliada com referéncia ao grupo critico



(IAEA, 1999a). Compreende-se como tal, um grupo de membros da populagdao o qual ¢
razoavelmente homogéneo com relagdo a sua exposi¢do para uma dada fonte de
radia¢do e um dado caminho de exposi¢ao e € tipico de individuos que recebem a maior

dose efetiva ou dose equivalente de uma dada fonte (IAEA, 2001a).

1.1 Justificativa

A Lei Federal n° 10.308 (BRASIL, 2001), em seu artigo 37, estabelece que a CNEN
deverd iniciar estudos para a selegdo de local, projeto, construgdo e licenciamento para a
entrada em operagdo, no mais curto espaco de tempo tecnicamente viavel, de um
deposito final de rejeitos radioativos em territorio nacional. A legislagdo sobre a
responsabilidade dos rejeitos radioativos foi regulamentada em novembro de 2001 e,
portanto a necessidade de um repositorio, deposito final (CNEN, 1985b, 2002), para os

rejeitos gerados pela CNAAA torna-se iminente.

Rejeitos de pequena e média atividade, embora contenham somente uma fracao
pequena da atividade total produzida no mundo, representam mais que 90% do volume
total de rejeito radioativo (IAEA, 2002a). Em entrevista (ESCANDIUZZI, 2004), o
entdo presidente da CNEN, Odair Dias Gongalves, informou que um convénio com a
Eletronuclear visa a constru¢do de um depdsito definitivo para rejeitos de baixa e média

atividade no litoral fluminense.

Com base nas recomendacdes da AIEA, nas consideragdes da CNEN e nas praticas
internacionais, a op¢ao para a estocagem definitiva dos rejeitos radioativos (baixa e
média atividade) produzidos pela CNAAA, se adequa aquela definida como “proxima a
superficie” (near surface). De acordo com a AIEA, para toda instalagdo deste tipo, deve
ser realizada uma avaliacdo de seguranca (IAEA, 1999a, 1999b, 2002a, 2004b), de
modo que seus resultados sirvam de base para a aceitabilidade técnica do repositdrio,
que ¢ fortemente dependente do inventario de rejeito, dos aspectos de engenharia do
repositorio e da adequabilidade do sitio. A avaliag@o de risco possui, portanto, um papel

fundamental na avaliagdo de seguranga do repositorio.
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Na analise de seguranca do repositério de Abadia de Goids, para o célculo do risco,
um dos pressupostos assumidos foi: imediatamente apos a deposi¢do dos rejeitos no
interior do Repositorio, ocorreria uma falha das barreiras de engenharia, sucedendo-se a
penetragdo de um volume de agua correspondente ao volume de vazios existente no seu

interior. (NUCLEN, 1996)

A hipétese de haver uma falha das barreiras de engenharia imediatamente apods a
deposicdo dos rejeitos implica na utilizagdo de valor unitario para a probabilidade no
calculo do risco final. Contudo, com a diminui¢do da dose limite para 0,3 mSv/ano, ao
invés de ImSv/a, esta consideragdo penaliza o projeto do novo repositorio, por ser

muito conservativa.

Neste contexto, insere-se a proposicao deste trabalho. Se considerarmos tempo
infinito, a utilizagcdo da unidade para o valor da probabilidade se verifica. Todavia, para
o periodo de controle institucional, a probabilidade de liberagdao de radionuclideos por
falha das barreiras devido a infiltracdo de dgua pode ser considerada menor que 100%.

Este ¢ o cenario adotado nos objetivos da tese (item 1.2).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

a) Demonstrar usando modelagem probabilistica e deterministica que durante o
periodo de controle institucional (300 anos), o cenario hipotético de infiltracao de
agua de superficie (através das barreiras do repositdrio) até a matriz de rejeito e a
liberagdao do radionuclideo (contido neste rejeito) até o meio ambiente, ndo ¢ um

evento certo.

b) Avaliar o risco de cancer fatal por faixa etdria do grupo critico devido a liberagao de
material radioativo proveniente do cenario de infiltracdo de dgua de superficie no
Repositorio Proximo a Superficie na fase pds-fechamento, durante o periodo de

controle institucional (300 anos).
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar o tempo médio para falhar (MTTF — Mean Time To Failure) de cada
barreira constituinte do sistema repositério, para efeito de calculo de falha do
sistema. O cenario adotado ¢ o de infiltracdo de agua de superficie através das
barreiras do repositorio até a matriz de rejeito e a liberagao do radionuclideo contido

neste rejeito até o meio ambiente.

b) Determinar a concentracdo de radionuclideo (Bg/a) proveniente do cenario de
infiltragdo no Repositdrio Proximo a Superficie, na fase de pds-fechamento, que
atingira o mar.

c) Aplicar tal concentragdo no calculo da taxa de dose por recreagdo com sedimento de

praia e por ingestao de peixes e crustaceos marinhos.

1.3 Motivacéo, Originalidade e Relevancia

As motivagdes para a realizagdo desta tese, entre outras, sdo: interesse pessoal em
trabalhar com ferramentas de analise probabilistica, por considerar importante para um
profissional da drea de engenharia de seguranca; interesse em pesquisa aplicada, por ja
ter tido experiéncia em pesquisa bésica, e por ter implicagdes diretas nas questdes
sociais; e interesse em conciliar o aprendizado académico com demanda de mercado por
questdo de natureza pessoal (minha pretensdo de atuacao profissional) e importancia do
papel da universidade como geradora e transferidora de conhecimento. Neste caso, tem-
se como fonte de inspiragdo a citagdo de RUDIO (1998): “O problema da pesquisa
cientifica, inicio de todo processo, nasce freqiientemente da intuicdo de alguma

dificuldade existente na realidade ou numa teoria”.

A originalidade desta tese estd em utilizar a abordagem markoviana para tratar as
dependéncias entre as falhas das barreiras do repositério, visto que os trabalhos
levantados na literatura especializada (PRITZKER e GASSMANN, 1980; CHO et al.,
1992; KIM et al., 1993; NAIR ¢ KRISHNAMOORTHY, 1999) abordam as barreiras
como estruturas independentes. ANANDA (1994, 1999) utilizou a abordagem de
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probabilidade condicional para a falha de embalados de rejeitos radioativos de alta

atividade devido a alta temperatura do rejeito (combustivel irradiado).

Outra condi¢do de originalidade esta em utilizar a probabilidade de falha no célculo
do risco radioldgico, pois os trabalhos encontrados que abordam o risco radiologico
(KIM et al., 1993; NAIR e KRISHNAMOORTHY, 1999; NIREX, 1994) obtém o risco

pelo produto entre a dose e o fator de risco (Fp).

Ao longo da modelagem adota-se um conjunto de pressupostos. Tais pressupostos
aparecem no Capitulo 3 e sua utilizacdo para alcancar os objetivos da tese também ¢é
considerada original. Como exemplos, podem ser citados: a estimacdo do MTTF das
barreiras do repositorio; a obten¢ao da probabilidade de falha das barreiras de cada
moédulo, bem como do repositdrio; o célculo do risco por faixa etaria do grupo critico.
As principais diferencas entre esta tese e os trabalhos com maior pertinéncia ao objetivo
desta tese encontrados na literatura estdo apresentadas na Tabela 1.1 e a discussdo

destas diferencas esta no capitulo sobre a revisao bibliografica (Capitulo 2).

Tabela 1.1 — Principais diferengas entre a tese e os trabalhos encontrados na literatura.

Pritzker & Cho et al. Kim, Kim & . Nair &
Gasmann (1992) Kim (1993) Krishnamoorthy Esta Tese
(1980) (1999)
Barreiras Independentes Dependentes
Distribuicdo | Exponencial , Bascada na . Exponencial
Especifica para exponencial Exponencial para
do Tempo de para todas . . para todas as
. cada barreira para todas as todas as barreiras .
Falha as barreiras . barreiras
barreiras
MTTE Literatura Anahse de Literatura Valores Mode!agem
incertezas assumidos deterministica
Funcéo .
densidade de 1 luci A par.tll.r da
probabilidade Integral de convolugdo proba?lli;iade
do sistema de falha
Probabilidade
de Falha do Nio ¢ obtida Markov
Sistema
Taxa de
liberacdo* A0
Ingestdo de
Niio & Ingestao de peixes e
Dose obtida Nio ¢ obtida agua, leite, bife, | Ingestdo de dgua crustaceos e
vegetais e raizes Contato com
sedimentos
. Taxa de Taxa de
Risco liberacio liberacio D. Fd D. Fd p.D. Fd

*A (t) — atividade presente no tempo t e f (t) — fungdo densidade de probabilidade
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A relevancia desta tese estd em utilizar abordagens de andlise probabilistica de
seguranga em deposito definitivo (repositorio) de rejeito radioativo. A relevancia
estende-se também para a ampliagdo da integracdo com tdpicos de radioprotecdo,
expandindo desta maneira, o campo de atuacao da area de analise de seguranga do PEN
(Programa de Eng. Nuclear — COPPE/UFRIJ), de modo a estabelecer uma linha de
pesquisa na area ambiental — Seguranca Ambiental. Nesta mesma linha de relevancia,
estd a utilizacdo desta abordagem (probabilistica) no diretério de pesquisa NASA

(Nucleo de Analises de Sistemas Ambientais — POLI e EQ/UFRYJ).

Outro fator relevante se refere a utilidade da tese para a Eletronuclear (ETN). Pois a
tese pode ser considerada como uma avaliacdo preliminar a ser utilizada como
ferramenta de tomada de decisdo na fase inicial de elabora¢do do projeto do repositorio
para os rejeitos produzidos pela CNAAA. Isto pode ser visto principalmente na
determinagdo do risco por radionuclideo que permitira identificar quais radionuclideos
apresentam maior risco. Tal processo, do ponto de vista de projeto conceitual e da
operacao futura do repositorio, fornecera elementos para a reavaliagdo da seguranca do
sistema, principalmente no que tange a aceitabilidade do desempenho do sistema

repositdrio em longo prazo.

Em adigdo, esta o fato deste estudo representar uma condi¢do inusitada para o
Brasil, pois a utilizacdo de abordagem probabilistica para o calculo do risco de um

repositorio brasileiro ¢ inédita.

1.4 Metodologia e Organizacao do Trabalho

Segundo a AIEA (IAEA 2004b), a avaliagdo de seguranca de deposi¢cdo de rejeitos
radioativos pode ser realizada por analises deterministica e/ou probabilistica. Na analise
deterministica ¢ realizada uma simulacdo do comportamento do sistema utilizando
grupos de parametros, eventos e aspectos, metodologia da IAEA (2004b,2004¢) que
utiliza como base as FEP — Features, Events and Processes. Ja na andlise probabilistica

os valores dos parametros, eventos e aspectos sao representados por uma distribuicao de
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probabilidade, cujos resultados serdao representados também por uma distribui¢do (sic).
Cabe ressaltar que esta ¢ a visdo que os profissionais da area de radioprote¢ao tém com

relagdo a analise probabilistica.

Hé diversas fontes de incertezas envolvidas na avaliagao de seguranca. Além do
grau no qual os modelos representam o sistema real, hd também incertezas envolvidas
na imprevisdo das a¢des humanas futuras e na evolug¢do do repositorio e seu ambiente,
por um longo periodo de tempo. Devido as incertezas, torna-se importante a modelagem
probabilistica como ferramenta inicial de tomada de decisdo, quando o projeto do
repositorio estiver sendo elaborado. Além da magnitude da exposi¢cdo anual que podera
ocorrer, segundo SONG e LEE (1992) ¢ preciso considerar também a probabilidade que

varios niveis de dose anual sejam recebidas.

Previamente, sistemas de multiplas barreiras eram encarados como grupos de
barreiras individuais independentes que trabalhavam seqiliencialmente (PRITZKER e
GASSMANN, 1980; CHO et al, 1992; KIM et al, 1993; NAIR e
KRISHNAMOORTHY, 1999). Porém este conceito ¢ agora visto de maneira mais
integrada e sinérgica, como barreiras complementares que operam ao mesmo tempo e

em conjunto umas com as outras (IAEA, 2002a).

A metodologia proposta nesta tese para a avaliagdo de risco para o modelo de
repositorio proximo a superficie € realizada com base em modelagem probabilistica. As
barreiras operam seqiiencialmente de tal maneira que somente um componente do
sistema estd operando no tempo enquanto que os outros componentes estdo em reserva e
ndo falham neste modo de operacdo. E a falha de uma unidade aumenta o nivel de
estresse da unidade seguinte, aumentando assim, sua taxa de falha e, portanto, as falhas

sdo eventos dependentes.

A concepcao basal da modelagem adotada para o sistema estudado, estd apresentada

na Figura 1.2. O detalhamento de cada etapa ¢ apresentado no Capitulo 4 desta tese.

O capitulo 2 deste trabalho consiste de uma revisao bibliografica referente a: (a)
avaliacdo de seguranga de repositorio proximo a superficie e (b) avaliacdo de risco para

tais repositérios com énfase em modelagem probabilistica.
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O Capitulo 3 apresenta a caracterizagdo do problema estudado. Descreve-se o
sistema repositorio e suas barreiras, além de conter informacdes referentes aos

radionuclideos considerados nesta tese.

O Capitulo 4 contém toda a parte da avalia¢do de risco do repositorio, bem como a

modelagem supracitada.

Os resultados e discussdo sao apresentados no Capitulos 5.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos

futuros.
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Analisar o Risco

4

A) Determinar a probabilidade de falha do mddulo

v

A.1) Assumir as distribuigdes para cada barreira.
A.2) Estabelecer o critério de sucesso e de falha para cada barreira,

A.3) Estimar, a partir de modelos deterministicos, o tempo necessario para
atingir o critério de falha para cada barreira,

A.4) Considerar que este ¢ o tempo médio para falhar (MTTF) de cada
barreira,

A.5) Calcular a probabilidade de falha do modulo e do repositorio.

A\ 4

B) Estimar a concentra¢do ambiental

y

B.1) Obter a fungdo densidade de probabilidade, a partir da probabilidade
de falha do médulo.

B.2) Estimar a atividade de cada radionuclideo ao longo no tempo de
interesse,

B.3) Calcular a taxa de liberagdo de atividade do médulo,
B.4) Calcular as concentracdes ambientais.

C) Determinar a taxa de dose anual

A 4

D) Determinar o risco anual

Avaliar o Risco

4

E) Comparar o risco com critério estabelecido

Figura 1.2 — Viés da modelagem praxiologica adotada na tese.
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2. Revisdo Bibliogréfica

A revisdo bibliografica tem como objetivo levantar o estado d’arte em avaliacdo de
seguranga de repositoério proximo a superficie e em avaliacdo de risco para tais

repositorios com énfase em modelagem probabilistica.

Viérios estudos para avaliagdo de seguranga para deposicao de rejeitos radioativos
vém sendo realizados desde a década de 70. Entre outras referéncias, podem ser citadas
BERTOZZI et al. (1978), PRITZKER ¢ GASSMAN (1980), CHANG e CHO (1984),
MALBRAIN (1984), KIM, T.W. et al. (1988), GARRICK (2002) ¢ COHEN (2003)
para rejeitos radioativos de alta atividade e COHEN (1984), KIM, P.O. et al. (1988),
HAN et al. (1991), KRISHNAMOORTHY ef al. (1991), KIM e KIM (1993), VIENO e
NORDMAN (1998), NAIR e KRISHNAMOORTHY (1999), LITTLE ¢ PENFOLD
(2003) e ENE (2004) para rejeitos de baixa e média atividade. Cada trabalho aborda, de
maneira singular, toda ou parte da avaliagdo de seguranga ou avaliacdo de desempenho
ou avaliagdo de risco, quer seja por modelos deterministicos quer seja por modelagem

probabilistica.

COHEN (1984) desenvolveu uma avaliacdo probabilistica genérica de risco para o
cadlculo de numero esperado de mortes entre o publico, devido ao escape de
radioatividade de um sistema de deposicao (burial grounds) de rejeito radioativo de
baixo nivel oriundo da geragdo de energia nuclear. Neste caso, o foco foi a
probabilidade de ingestdo humana. Nao hé discussdo sobre barreiras do repositorio, pois

o modelo de deposicao escolhido ndo apresenta o conceito de multiplas barreiras.

O tema referente as incertezas envolvidas no processo de corrosao de embalados de
rejeitos radioativos de alta atividade foi abordado por diversos autores. Entre eles,
podem ser citados: SUTCLIFFE (1984), que utilizou a distribuicao de probabilidade na
forma de um histograma para representar as incertezas; ¢ BUDHI et al (1986), que
desenvolveram uma modelagem probabilistica de liberagdo de radionuclideos do
embalado, cuja idéia central sdo as incertezas tanto nos pardmetros de transporte dos
radionuclideos quanto na natureza aleatéria das falhas do contéiner na estimagdo das

taxas de liberacao.
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Andlises de incertezas também foram realizadas por SONG e LEE (1989, 1992). Em
1989, aplicaram o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM — First Order
Reliability Method) para o problema de corrosao de embalado de rejeito radioativo de
alta atividade, para prover a avaliagdo quantitativa de incertezas envolvidas. Em 1992,
ampliaram o estudo considerando também a modelagem do transporte difusivo do
radionuclideo no material de preenchimento (backfill) e a taxa acumulada de liberagdo
para o ambiente obtida pela modelagem do transporte do radionuclideo na geosfera para

repositdrios geoldgicos.

Uma modelagem de confiabilidade para embalado de rejeito radioativo de alta
atividade foi desenvolvida por CHESNUT (1993) e por ANANDA (1994): CHESNUT
(1993) trabalhou com o tempo para falhar de um unico embalado bem como para
embalados multiplos ¢ ANANDA (1994) utilizou a abordagem condicional para falha
do embalado pela temperatura elevada do rejeito de alta atividade. ANANDA (1999)
ampliou a abordagem condicional para embalados multiplos, mais precisamente, para
duas barreiras. Para embalados de baixa ¢ média atividade, AGUIAR et al (2005a)
discutiram a confiabilidade para grande numero de embalados. A discussao foi baseada
na utilizacdo da distribuicdo de probabilidade que melhor representasse o tempo para
falhar dos embalados. As conclusdes do estudo conduziram a necessidade de emprego
de um sistema mais complexo, de multiplas barreiras de engenharia, necessarias a

reten¢ao mais confiavel do material radioativo.

RECHARD (2000) apresentou um histoérico sobre avaliacdo de desempenho de uma
planta piloto para a deposi¢@o de rejeito contaminado com radioisdtopos transuranicos.
GARRICK (2002) discutiu a utilizagdo de avaliacdo de risco para avaliar instalagdes de
deposi¢ao de rejeitos radioativos e nao radioativos nos Estados Unidos. Cabe ressaltar
que o autor definiu avaliagdo de risco como avaliagdo de seguranca baseada em risco, a

qual denominou de avaliacdo de desempenho.

COHEN (2003) propds uma andlise de risco probabilistica para um sitio médio
(média das propriedades dos sitios) dos Estados Unidos para um repositorio de rejeito
radioativo de alta atividade. Segundo o autor, o resultado pode ser interpretado como

resultado médio de uma andlise probabilistica de seguranca para um nimero grande de
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sitios selecionados aleatoriamente. EWING et al. (2004) fazem comentarios dos pontos
que discordam no artigo de Cohen (2003) e na mesma edi¢do do peridodico, COHEN
(2004) responde aos comentarios de EWING et al. (2004).

LEMOS (2003) utilizou loégica fuzzy como metodologia complementar para a
analise e interpretagdo de dados para repositorio de rejeito radioativo de pequeno e
médio nivel de atividade aplicado ao Repositorio de Abadia de Goids. Os parametros
considerados foram a caracterizagdo do inventario radioativo, taxa de degradacdo do

concreto, taxa de degradacao dos contéineres e a migracao dos radionuclideos.

AGUIAR et al. (2005b) estimaram a probabilidade de liberagdo de radionuclideos
através da 4gua infiltrada no repositério de rejeitos radioativos de baixa e média
atividades gerados pela Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto. O repositorio foi
dividido em 2 subsistemas: subsistema 1 constituido pelas barreiras contra a infiltragao
de 4gua (material de preenchimento e embalagem) e subsistema 2 constituido pelas
barreiras contra o produto da lixiviagdo do radionuclideo até a biosfera (matriz e
geosfera). O repositério foi considerado como um sistema cujos componentes
(barreiras) estdo trabalhando em paralelo ativo. O estudo foi conduzido com base em
técnica de Andlise Probabilistica de Seguranga (APS) para o periodo de controle

institucional.

E apresentada a seguir a revisdo bibliografica dos trabalhos pesquisados, cujas
abordagens instrumentais se assemelham as adotadas nesta tese, sendo deste modo,

considerados mais relevantes para o tema da tese em questao.

PRITZKER e GASSMANN (1980) desenvolveram um método baseado em modelos
simplificados de confiabilidade para estimar os riscos de liberacao de radionuclideos de
um repositdrio subterraneo de rejeito radioativo de alta atividade. O repositério ¢ tratado
como um conjunto de barreiras (material de preenchimento, contéiner, matriz de rejeito
e geosfera). Definiram risco como a probabilidade de falha do sistema de barreiras por
todos possiveis eventos iniciadores, multiplicado pelo inventario a ser liberado, isto €,
taxa de descarga provavel de uma radionuclideo para a area receptora em fungdo do
tempo. Assumiram a dgua como sendo o inico meio de transporte para o radionuclideo,

o tempo para falhar de cada barreira foi considerado como uma variavel aleatdria
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seguindo uma distribui¢do exponencial e para o modelo da falha do repositorio o

mesmo foi considerado como sistema redundante em reserva.

CHO et al. (1992) desenvolveram uma metodologia probabilistica de avaliacao de
seguranca para um repositorio de rejeito radioativo de alta atividade usando um método
de andlise de confiabilidade de sistemas baseado em modelos mecanicistas cujo foco foi
o de andlise de incertezas nos modelos e nos parametros utilizados. Dividiram o sistema
repositorio em 4 barreiras (contéiner, matriz de rejeito, material de preenchimento e
geosfera) e assumiram distribuigdes especificas para o tempo de falha para cada
barreira. Para o modelo da falha do repositério o mesmo foi considerado como sistema
que opera de forma seqiiencial e seus componentes sdo independentes. Assumiram que
o risco do repositorio ¢ avaliado com base na quantidade de radionuclideo liberado (taxa

de liberagdo) para a biosfera.

KIM et al. (1993) desenvolveram um modelo composto para a avaliagdo de risco
para um repositorio (shallow land burial) de rejeito radioativo de baixo nivel de
atividade para o cendrio de intrusdo de agua. Tal modelo é composto por termo fonte,
modelos para a falha do repositorio, para a geosfera, para a biosfera e modelo de
efeitos-dose para a satide humana. E estimaram o risco em termos de taxa de morte por
cancer. O repositorio foi divido em barreiras (material de preenchimento, contéiner,
matriz de rejeito e geosfera) cujo tempo para falhar seguiu uma distribuicdo propria
baseada na distribuicdo exponencial e o sistema, para o modelo da falha, também foi

considerado em operagdo seqiiencial.

NAIR e KRISHNAMOORTHY (1999) desenvolveram um modelo de avaliagdo
probabilistica de seguranca para a avaliagdo de desempenho para repositorios proximos
a superficie para rejeitos radioativos de baixo nivel de atividade. O modelo ¢ composto
por termo fonte, falha do repositério, transporte na geosfera e avaliagdo radioldgica.
Enfase foi dada a migracio de radionuclideos do sistema de deposi¢do através da
geosfera e biosfera e a dose de radiagdo resultante, bem como o risco para o membro do
grupo critico baseado nas taxas de falhas das barreiras (cobertura, contéiner, matriz,
material de preenchimento, fundo e geosfera). Assumiram que as barreiras sdo
redundantes em reserva e que as falhas iniciadas por infiltragdo de agua possuem

tempos de ocorréncia que seguem uma distribui¢ao exponencial.
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As referéncias pesquisadas até a presente data evidenciam o interesse em se modelar
o comportamento de deposi¢cdo de rejeitos radioativos, quer sejam de alta atividade,
quer sejam de pequena e média atividade. Outro ponto importante ¢ a utilizagdo de
métodos probabilisticos para se levar em conta as diversas incertezas envolvidas. Nota-
se que a maioria das referéncias encontradas ¢ do final da década de oitenta e inicio da
década de 90. Uma hipdtese plausivel para este fato ¢ que este periodo € contemporaneo

dos estudos iniciais realizados para os repositorios atualmente em operagao.

Os trabalhos desenvolvidos por PRITZKER e GASSMANN (1980), CHO et al
(1992), KIM et al. (1993) e NAIR e KRISHNAMOORTHY (1999) sdo trabalhos que
abordam parte da técnica que ¢ usada nesta tese. Por esta razdo, efetuar-se-do

comentarios pertinentes e analiticos.

Todos o0s quatro trabalhos consideram o repositorio constituido de barreiras
redundantes que operam seqiiencialmente, cujos componentes sdo independentes. O

cenario de falha do sistema ¢ infiltracdo de agua.

Para PRITZKER ¢ GASSMANN (1980) ¢ NAIR ¢ KRISHNAMOORTHY (1999),
os tempos de falha para cada barreira sdo iguais e seguem uma distribui¢do exponencial.
Para CHO et al. (1992) cada barreira segue uma distribui¢ao especifica. KIM et al.
(1993) estabeleceram uma fungdo densidade de probabilidade de falha para cada
barreira tendo como base a distribui¢do exponencial, porém, ao ser integrada de zero a
infinito, ndo fornece o valor unitario como resultado (condi¢do para ser uma fun¢ao
densidade de probabilidade). Todos os quatro adotaram a mesma func¢ao densidade de

probabilidade para o sistema repositorio, dada por uma integral de convolugao.

PRITZKER e GASSMANN (1980) e CHO et al (1992), trabalharam com
repositorio de rejeitos radioativos de alta atividade e definiram risco com base na
quantidade de radionuclideos liberados do repositério para o meio ambiente. KIM et al.
(1993) e NAIR ¢ KRISHNAMOORTHY (1999), trabalharam com repositério de
rejeitos radioativos de baixo nivel de atividade e desenvolveram uma avaliagao de risco

para estes com base em taxa de dose anual. Porém estes dois trabalhos que calcularam o
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risco, o fizeram multiplicando a dose pelo fator de risco, ndo utilizaram a probabilidade

de falha.

Todos os quatro trabalhos fizeram uso do produto entre a atividade (Bq) e a funcao
densidade de probabilidade de falha do sistema (1/a). Porém PRITZKER e
GASSMANN (1980) e KIM et al. (1993) o definiram como sendo risco enquanto CHO
et al. (1992) e NAIR e KRISHNAMOORTHY (1999), como sendo a taxa de liberagdao
de radionuclideo (Bg/a), denominacdo, de fato, mais apropriada por se tratar de uma

taxa e ndo de risco (vide Tabela 1.1).

Quantos aos documentos da Agéncia Internacional de Energia Atdmica que
abordam o gerenciamento de rejeito radioativo, citam-se: IAEA (1994, 1995a, 1995b,
2001d). Os documentos que abordam a avaliagio de desempenho para Repositdrios
Proximo a Superficie, sdo:

e [AEA (1999b) que prové recomendacdes de como encontrar os requisitos
necessarios a avaliagdo de seguranca para a deposi¢do de rejeitos radioativos
proximos a superficie,

o TAEA (2004b, 2004c) que apresentam uma analise das metodologias comumente
utilizadas na avaliacdo de seguranca para instalacoes de deposi¢do proximo a
superficie,

o TAEA (1999a) que retine os requisitos basicos que a experiéncia internacional tem
mostrado serem necessarios para garantir a seguranga de repositorios proximo a
superficie,

o [AEA (2002a) que discute as bases técnicas e cientificas para a deposicdo de
rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de atividade e

e JTAEA (2001c) que faz consideracdes técnicas no projeto de instalagdes de
deposicao proximo a superficie de rejeitos radioativos para garantir a seguranca

em longo prazo.

Com relagdo aos documentos da AIEA que tratam do comportamento do sistema,
aqueles que atendem ao critério da pertinéncia precipua sao:
e [AEA (2003d) que prové consideragdes sobre o desenvolvimento de repositorios

proximos a superficie para rejeitos radioativos,
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IAEA (1996) que aborda os requisitos e métodos para a aceitabilidade de
embalados de rejeitos de baixo e médio nivel de atividade,

IAEA (2004) que apresenta uma revisdo, baseada na experiéncia internacional,
sobre o comportamento de embalados de rejeitos radioativos de baixa ¢ média
atividade sujeitos as condi¢des de um repositorio em longo prazo,

IAEA (2001b) que apresenta o desempenho das barreiras de engenharia para
instalacoes de deposicdo de rejeitos proximas a superficie, com base nos
repositorios existentes no mundo e

IAEA (2003c) que apresenta uma abordagem para estabelecer critérios de
aceitabilidade de rejeitos radiologicos usando metodologias de avaliagdao de
seguranca e ilustra com o estabelecimento de limites de atividade de rejeito

radioativo de instalagdes de deposi¢do proxima a superficie.

Dentre os documentos da AIEA relacionados com a modelagem da biosfera e

calculo de dose, os pertinentes ao tema da tese, sdo:

TAEA (1999c) que trata de grupos criticos e biosfera no contexto de deposi¢do de
rejeitos radioativo,

IAEA (2001a) que apresenta modelos genéricos para uso em avaliagdo de
impactos de descargas de substancias radioativas para o meio ambiente e

IAEA (2003b) que aborda as biosferas de referéncia para deposicdo de rejeitos

radioativos.

Os documentos da ETN relacionados ao tema da tese elaborados por profissionais

da propria empresa sdo:

ELETRONUCLEAR (2002) que apresenta o projeto conceitual para a deposi¢ao
dos rejeitos radioativos produzidos pela CNAAA;

ALVES e PASSOS (2004), que apresenta um estudo inicial dos radionuclideos
nos rejeitos de média atividade similares aos existentes no depodsito intermedidrio
da CNAAA;

ALVES e PASSOS (1993, 1994) que apresentam calculos para a determinagdo
analitica do fluxo de mistura (dgua + Cs-137) através da base e das paredes

laterais do repositorio devido a porosidade da mesma, respectivamente.
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e (Citam-se também o Manual de Controle Radiologico do Meio Ambiente utilizado
pela empresa (DIAS, 2004) e o Relatorio Final de Analise de Seguranga para o
Repositorio de Abadia de Goias (NUCLEN, 1996).

Além dos documentos analisados (op cit) também foram utilizadas informagdes de:
ALVES e PASSOS (1999a, 1999b), relacionados ao levantamento de dados e ao
impacto radiologico devido a ruptura do tanque de controle de volume do edificio
auxiliar do reator (UKA), por estes apresentarem parametros para a regido da CNAAA.
Outro documento pertinente ¢ VIENO ¢ NORDMAN (1998), referente a analise de

seguranca do repositorio da Finlandia.

Entre os documentos da NIREX — United Kingdom Nirex Limited os que abordam

avaliacdo de seguranca probabilistica para repositérios sdo:

e« NIREX (2001) apresenta uma avaliacao de seguranca probabilistica para a fase de
operacao de um repositdrio genérico de rejeitos radioativos de baixo e médio nivel
de atividade, cujo propdsito € prover uma indicagdo quantitativa dos riscos

radiologicos para os trabalhadores bem como para o publico em geral.

e NIREX (1994) apresenta sucintamente uma avaliacio de desempenho de um
repositorio geoldgico, para a deposi¢do de rejeitos radioativos de baixo e médio

nivel de atividade, cujo enfoque ¢ a avaliacdo de seguranga probabilistica.

e NIREX (1987) trata de uma avaliacdo radioldgica preliminar do projeto de um
repositorio proximo a superficie utilizando modelos de avaliagao probabilistica de
seguranc¢a. Ressalta-se que este ultimo ndo foi disponibilizado, devido a natureza

comercial do conteudo.

As normas aplicaveis ao sistema em estudo sao da Comissao de Nacional de Energia
Nuclear. As que tém relagdo com o tema da tese sao CNEN (1980, 1988a, 1988b, 1998,
1985a, 1985b, 2002). Além das normas aludidas a CNEN (1991) também foi utilizada
como referéncia. Trata-se de uma Instru¢do Técnica objetivando especificamente a
orientagdo ao atendimento de requisitos minimos de radioprote¢ao e seguranca exigidos

pela CNEN para a deposicao final dos rejeitos radioativos armazenados em Abadia de
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Goias, decorrentes da violagdo de uma fonte de Cs-137 em setembro de 1987, em

Goiania (GO).

Com relacdo as dissertagdes e teses nacionais com temas relacionados com rejeitos
radioativos, foram identificadas sete dissertagdes e uma tese. Contudo nenhuma delas

com relagdo direta ao assunto desta tese.

SANTOS (1979) realizou um levantamento da quantidade de rejeitos radioativos a
serem gerados no Programa Nuclear Brasileiro. Com relagdo a rejeitos radioativos de
alta atividade, MATTOS (1981) realizou uma analise preliminar sobre a deposi¢ao
destes rejeitos em formagdes geologicas existentes no Estado de Sao Paulo e MARTINS
(2004) estudou uma metodologia para selecdo de locais para a deposi¢cdo de rejeitos de

alta atividade.

Para rejeitos radioativos oriundos dos institutos de pesquisa, hospitais, industrias e
agriculturas, as dissertagdes encontradas foram: ENOKIHARA (1983), que abordou o
armazenamento de rejeitos enfatizando a deposi¢do em rochas, RADUAN (1994), que
apresentou os requisitos ambientais para repositorios de superficie, VIEIRA DE SA
(2001), que propos um modelo para a simulagdo de liberacdo de radionuclideos de
repositorios de rejeitos radioativos e MARUMO (1997), que estudou a durabilidade do
concreto através da difusdo de cloretos e ataque por sulfatos em pastas e argamassas de
cimento portland comum, utilizados para a construcdo de repositérios de rejeitos

radioativos.

A tese de doutorado foi de BRANCO (2002), que desenvolveu dois modelos
probabilisticos de simulacao do transporte de radionuclideos na dgua subterranea (meio
poroso saturado) de repositorios de rejeitos radioativos e realizou uma avaliacdo de

incertezas da modelagem.

A partir da revisdo bibliografica apresentada, pode-se observar a falta de
homogeneidade na utilizacdo dos termos comuns da area de andlise probabilistica de
seguranga, quais sejam: avaliagdo, andlise e risco. Portanto, para evitar situagdo similar,

nesta tese adotar-se-30 as seguintes defini¢des:
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Risco: uma medida de dano ao homem, degradagdo ambiental ou perda econdomica em
termos de probabilidade de ocorréncia do evento e da magnitude da perda ou do dano

associado ao evento. (AIChE, 2000)

Andlise de Risco: processo de estimativa quantitativa do risco, baseado em técnicas

matematicas e diagnose de engenharia. (AIChE, 2000)

Avaliacdo de Risco: processo pelo qual os resultados na andlise de risco sdo usados para
tomada de decisdes, ou por posi¢do estratégica de reducdo dos riscos ou por comparagao

com padrdes exigidos (critérios). (AIChE, 2000)

O termo Andlise sugere mais estritamente um processo técnico do que uma
avaliacdo, principalmente um entendimento do tema da analise mais que determinar se
esta ou nao aceitavel. Varios tipos de andlises podem ser usados como ferramentas para

se realizar uma avaliagao.

Avaliacdo de Seguranca: uma avaliagdo do desempenho do sistema como um todo e

r

seus impactos, onde a medida de desempenho ¢ o impacto do evento na seguranca.
Particularmente, dos potenciais efeitos do impacto na saide humana e no meio

ambiente. (IAEA, 2003a)

Avaliacao de Desempenho: uma avaliagao do desempenho do sistema ou subsistema e

suas implicacdes para a protecdo e seguranca de uma instalacdo planejada ou
autorizada. Difere da avaliacdo de seguranca, pois pode ser aplicada em partes da

instalacdo, e ndo necessariamente requer a avaliagdo dos impactos. (IAEA, 2003a)

A partir das defini¢cdes indicadas, para o objetivo desta tese, adotar-se-4 a avaliacdo

de risco como parte integrante da avaliagdo de seguranca.

27



3. Caracterizagao do Problema

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA, que estd em operagio
desde o inicio da década de 80, vem gerando energia e contribuindo para o
desenvolvimento do estado do Rio de Janeiro, bem como do pais. Uma das questdes
importantes na opera¢do de uma usina nuclear ¢ o gerenciamento dos residuos e rejeitos
produzidos por este tipo de atividade. A geracdo de eletricidade oriunda do setor nuclear
¢ uma atividade que possui total controle sobre os residuos e rejeitos gerados,

permitindo, assim, uma precisa avaliagdo de impactos ambientais.

Os rejeitos radioativos enfocados neste trabalho sdo os rejeitos solidos produzidos
pelas Unidades 1 (Angra 1), 2 (Angra 2) e 3 (Angra 3 — ainda a ser construida) da
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto — CNAAA e sdo classificados como de
baixo, médio ou alto nivel de radiag¢do, conforme os valores de taxa de dose medidos na

superficie dos embalados.

Os rejeitos radioativos produzidos durante a operacdo da CNAAA, destinados ao

repositorio sao (MONTE, 2000):

a) Concentrado do Evaporador (CE) — oriundo dos sistemas de purificacdo e
tratamento de efluentes liquidos das usinas. Este rejeito ¢ solidificado em matriz
de cimento ou betume;

b) Resina do Primario (RP) — utilizada na purificagdo do sistema de refrigeracao do
reator. As embalagens com a RP sdo geradas quando do encapsulamento do
conteudo do Tanque de Armazenamento de Resina Exaurida do Primario. Este
tipo de rejeito ¢ misturado com cimento ou betume para a solidificacdo do
conteudo;

¢) Filtro (F) — tais equipamentos sao usados nos sistemas de purificagdo e
tratamento. Sao acondicionados em tambores especiais de 200 litros especiais
preparados para o seu recebimento e imobilizados em cimento ou betume ;

d) Rejeito Compactado (RC) — s3o materiais compressiveis triturados e

compactados por prensa hidraulica para a redugdo do volume em tambores de
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200 litros. Os rejeitos compactaveis sao constituidos por materiais plasticos,
papéis, luvas, sapatilhas, roupas, etc.

e) Rejeito Nao Compactado (RNC) — ao contrario do RC, este tipo de rejeito ndo ¢
compressivel. Sdo pegas, tubos, materiais metalicos, que além do processo de
segregacao normal, sofrem processo de corte e ressegregagao para otimizagao do
volume de armazenamento. Para garantir a estabilidade do conteudo, estes
materiais sdo misturados com matriz de cimento e armazenados em caixas

metalicas ou imobilizados com betume em tambores de 200 litros.

A experiéncia operacional de processamento de rejeitos de Angra 1 (aliada aos
dados de medi¢do), juntamente com os dados de medicdo da usina nuclear suica
(Gosgen) aplicaveis aos rejeitos das Usinas Angra 2 e Angra 3, indicam que a atividade
devida aos tambores com resinas radioativas do primdrio e aos tambores de filtros do
primario, representam praticamente toda a atividade significativa para o repositorio.

(informacdo verbal')

Com base nas recomendagdes da AIEA, nas consideragdes da CNEN e nas praticas
internacionais, a op¢ao para a estocagem definitiva dos rejeitos radioativos produzidos
pela CNAAA, se adequa aquelas definidas como “proximas a superficie” (Near

Surface).

Para este trabalho, adota-se o cenario de constru¢dao do repositério em Itaorna,
municipio de Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro, na Area da CNAAA, no km
522 da BR — 101, proximo ao Deposito Intermediario de Rejeitos Radioativos — DIRR,

em area de uma antiga pedreira, Figura 3.1.

Devido a inexisténcia do projeto basico para o repositdorio em questdo, a
caracterizacdo do mesmo sera baseada tanto no Projeto Conceitual ou Anteprojeto
(ELETRONUCLEAR, 2002) quanto nos modelos similares existentes na literatura
(VIENO e NORDMAN, 1998; IAEA, 2001b, 2003c, 2004c).

! Mensagem eletronica enviada por Erivaldo Passos (profissional ETN) em outubro de 2004.
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Figura 3.1 — Vista da area da CNAAA, com a area dos depoésitos em destaque.
(MRS, 2003)

A Tabela 3.1 apresenta valores para os principais parametros estruturais e
geométricos do repositorio proximo a superficie, tipo deposi¢do em cripta de concreto
(closed vault), pertinentes ao estudo. Segundo a IAEA (2001b), o conceito genérico
para deposi¢do proxima a superficie tipo “cripta de concreto fechada”, consiste de uma
cripta de concreto na qual ¢ colocado o embalado e/ou o rejeito tratado. Os espagos
vazios sdo preenchidos e a estrutura é fechada com uma camada grossa de concreto, a
qual pode ser selada, p. ex., com asfalto. A estrutura toda ¢ protegida por camadas
intercaladas de materiais permedveis e impermeaveis. Exemplos deste conceito de
deposicdo sdao os repositorios Centre de 1’Aube (Franga), El Cabril (Espanha) e
Rokkasho-mura (Japao). As Figuras 3.2 e 3.3 mostram modelos de repositorio tipo

cripta de concreto, em operacao e pés-fechamento, respectivamente.

A proposi¢do para esta modelagem ¢ que os embalados sejam acondicionados
primeiramente em caixas de concreto (packages) e entdo depositados no moddulo. A
Figura 3.4 apresenta uma visao frontal do modulo com as dimensdes que serdo

utilizadas na modelagem.
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Tabela 3.1 — ParAmetros Geométricos/Estruturais.
(adaptados de ELETRONUCLEAR, 2002)

Dimensdes internas do modulo, m

Parametro Valor
Numero de modulos 8
Altura: 5,20

Comprimento: 72,44
Largura: 24,16

Dimensdes do package, m

Volume interno do médulo, m’ 9.100,8
Numero de packages por modulo 3468
Altura: 1,20

Comprimento: 1,40
Largura: 1,40

Numero de tambores por packages 4
Numero de tambores por médulo 13.872
Numero total de tambores 110.976
Teto: 0,4a 0,6
Espessura de blindagem*, m Paredes: 0,6 a 0,8
Base: 0,8 al
Massa especifica do concreto**, g/cm’ 2,5

* valores preliminares apenas de referéncia
** yalor conservativo para o calculo de blindagem

Limite do sitio

| Cabine do \ ‘
Guindaste — | operador Jardim
/
/
6m \
. - Homem
2 22x15m _ -

100 m

70 m

Figura 3.2 — Segdo transversal do repositorio tipo cripta de concreto em operagao.

(IAEA, 2003c)

]
30m

declive *

Rejeito em matriz " .
‘de concreto dentro AEH
de tambores

Material de |

Material de cobertura

Camada de argila dentro da cobertura

i 3m
f

0,3 m espessura 6m
== concreto reforcado l

preenchimento [

Figura 3.3 — Sec¢ao transversal do repositorio

tipo cripta de concreto pos-fechamento.

(IAEA, 2003c)
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Figura 3.4 — Vista frontal do modulo do repositorio.

Os radionuclideos considerados para a modelagem sdo os indicados por ALVES e
PASSOS (2004) como os mais significativos para o repositério de rejeitos radioativos

gerados pela CNAAA. Os critérios de selecao foram:

e Presenca do radionuclideo no rejeito radioativo de atividade mais significativa,
que a experiéncia indica ser o de média atividade correspondente a resina
radioativa do primario e filtros radioativos do primério. Comprovado pelas
analises realizadas em centrais com processos assemelhados e por estudos de
inventarios de meia-vida maior que 5 anos;

e Escolha de radionuclideos de meia-vida maior que 5 anos, considerando a
variavel dose radioldgica (impacto radioldgico no meio ambiente);

e Selecio de radionuclideos que apresentam coeficientes de distribuicdo (kq) * de
valor insignificante (zero ou proximo de zero), considerando o impacto

ambiental.

Com base em ALVES e PASSOS (2004), a Tabela 3.2 apresenta os radionuclideos
mais importantes selecionados entre aqueles presentes em rejeitos de média atividade.
Simultaneamente indica-se os respectivos valores de meia-vida (ICRP, 1983) e

coeficiente de distribui¢do (kq) na rocha e na base de concreto do repositorio (VIENO e

? Ver defini¢io na pagina 39
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NORDMAN, 1998). VIENO e NORDMAN (1998) e IAEA (2004b,2004c) também

citam tais radionuclideos como os mais significativos.

Tabela 3.2 —Valores de meia-vida e de coeficientes de distribui¢ao, para rocha e para a
base de concreto (densidade de 2500kg/m’ e porosidade de 0,15), dos radionuclideos

selecionados presentes em rejeito de média atividade
Radionuclideo Meia-vida | kg (m3 /kg)** na rocha kg (m3 /kg)** no concr.eto
(ano)* Realista | conservativo | realista conservativo

*H 12,35 - - - -

Hc 5730 0,001 0,0001 - -

*C1 3,01.10° - - - -
“Co 5271 0,1 0,05 0,2 0,1
SNi 7,5.10° 0,1 0,05 3 1
SNi 96 0,1 0,05 3 1

Sy 29,12 0,01 0,002 0,005 0,001

99 5 0,2 (red. 0,05 (red.

Tc 2,1.10 0,0 0,0 0 ((OX.)) 0 (ch.) )

1297 1,57.10 8.10™ 2.10" 0,005 0,001
35¢cs 2,3.10° 0,4 0,05 0,1 0,01
BCs 30 0,4 0,05 0,1 0,01
8py 87,7 1 0,5 1 0,1
Ipy 2,4065.10" 1 0,5 1 0,1
240py 6537 1 0,5 1 0,1
“py 14,4 1 0,5 1 0,1
2 Am 4322 0,4 0,04 0,5 0,05
““Cm 18,11 0,4 0,04 0,5 0,05

* JCRP, 1983 / **VIENO e NORDMAN, 1998.

A Tabela 3.3 apresenta as atividades estimadas (valores preliminares), destes
radionuclideos para o ano 2050, ano hipotético de selagem do repositorio (ALVES e
PASSOS, 2004). Estas atividades foram calculadas com base em cendrio de 40 anos de
operacao das Usinas 1 e 2 ¢ também para a Usina 3, ainda a ser construida. Na mesma

tabela ha a contribui¢do de cada radionuclideo para a atividade total.
Apesar dos radionuclideos H-3, C-14 e CI-36 constarem na Tabela 3.3, estes ndo sdo

considerados nesta tese, por falta de informagdes necessarias, p.ex., kq, para a realizagao

da modelagem proposta.
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Tabela 3.3 — Estimativas conservativas das atividades no ano 2050 (ano hipotético de
selagem do repositorio) para os radionuclideos selecionados - valores preliminares
(ALVES e PASSOS, 2004).

. , Atividade (das 3 usinas), B
Radionuclideo Ano 2050 Contribuig:(f?lto relativa
H 0,97.10" 0,00868%
Hc 0,82.10" 0,73370%
C] 0,48.10" 0,00043%
Co 0,26.10" 23,26359%
*'Ni 0,30.10" 0,26843%
Ni 0,33.10" 29,52686%
T 0,61.10"7 0,54580%
T 0,19.10" 0,01700%
1291 0,29.10% 0,00003%
B3Cs 0,27.10" 0,00024%
Bcs 0,51.10"7 45.,63242%
=8py 0,14.10" 0,00125%
9py 0,87.10" 0,00078%
240py 0,89.10" 0,00080%
#lpy 0,17.10" 0,01521%
TAm 0,13.10" 0,00116%
““Cm 0,74.10" 0,00066%
Soma das atlyldades 0.11.10' 100,00000%
(conservativa)

Os maiores componentes de um sistema de deposi¢do geralmente incluem a forma
do rejeito (matriz), a embalagem, o sistema de barreiras de engenharia, o sistema de

barreira natural (geosfera) e a biosfera.

A AIEA (IAEA, 2002a, 2003a) define biosfera como a parte do ambiente
normalmente habitada por organismos vivos, onde os radionuclideos liberados do
repositdrio, diretamente ou através da geosfera, podem ser diluidos, retardados ou
concentrados antes de resultar em qualquer impacto radiol6gico para seres humanos e
outras espécies. A biosfera pode ser vista como a ultima barreira no conceito de
multiplas barreiras € como receptora de radionuclideos liberados do repositério e inclui

o ambiente acessivel onde o impacto radioldgico incorre.
Com o proposito de avaliagdo de desempenho do sistema de deposi¢do, segundo a

AIEA (IAEA, 2003b), a biosfera pode ser vista como um instrumento para avaliar, de

forma representativa, indicadores de potencial impacto radiologico do repositorio.
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Quando se soma a isto, o entendimento do comportamento do repositério como um
todo, tais indicadores promovem importantes entradas para a tomada de decisdo relativa

a aceitabilidade do desempenho do sistema em longo prazo.

Para efeito deste estudo, assumem-se os seguintes pressupostos (hipotese de

trabalho):

(1) Cada médulo ¢ dividido em 6 subsistemas:

A Cobertura do méodulo 0,40 m de altura
B Camada superior 0,32 m de altura
1,20m x 4 = 4,80 m de altura
C Conjunto de packages 24,16 m de largura
72,44 m de comprimento
D Base do modulo 0,80 m de altura
E Paredes do modulo 0,60 m de espessura
F Geosfera 40 m de espessura’

(2) Sao consideradas liberagdoes de dgua contaminada através da base do mddulo, bem
como das paredes laterais. Os subsistemas A e B sdo barreiras contra a infiltracao de
agua e os subsistemas C, D, E e F s@o barreiras contra a lixiviagdo do radionuclideo
k até a biosfera. A Figura 3.5 apresenta uma visdo esquematica das barreiras para o
cenario de infiltragdo de dgua no repositorio e liberagdo de radionuclideo k para a

biosfera.

(3) O moddulo do repositério € considerado como um sistema cujos componentes

(barreiras) estdo trabalhando em paralelo (Figura 3.6) onde a falha do sistema
somente ocorre quando as barreiras 4 e B e C e(D ou E )e F falham. O tempo para

falhar de cada barreira é considerado uma variavel aleatéria com uma fungao

densidade de probabilidade.

(4) As barreiras operam seqiiencialmente de tal maneira que somente um componente
do sistema estd operando no tempo enquanto que os outros estdo em reserva € nao
falham neste modo de operagdo. A falha de uma unidade aumenta o nivel de estresse
da unidade seguinte, aumentando assim, sua taxa de falha. As falhas sdo eventos

dependentes.

3 Ver explicagio na pagina 38
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(5) Caracterizagdes dos subsistemas A até F e da biosfera, conforme descritas nos itens

3.1 e 3.2, respectivamente.

(6) O repositorio ¢ considerado como um sistema cujos méodulos (num total de 8) estdo
trabalhando em série, Figura 3.6, onde a falha do repositério, para cada

radionuclideo, ocorre quando pelos menos 1 modulo falha, ou seja,

Cobertura do modulo (A)
v

Camada superior (B)

+
Conijunto de packages (C)
¢ —
Base do modulo (D)
v
Geosfera (F)

Liberac¢do do ‘
Radionnclideo

Parede
(F)
T

| Parede
(F)

le—|

Figura 3.5 — Figura esquematica do modelo a ser considerado.

M, Mg
A A
B B
C C
pH e pH e
F F

Figura 3.6 — Médulos do repositdrio trabalhando em série e barreiras dos modulos
trabalhando em paralelo.
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3.1.Caracterizacao dos Subsistemas

Matriz de rejeito ¢ onde os radionuclideos sdo imobilizados apds tratamento e/ou
condicionamento antes do empacotamento. Segundo IAEA (2002a), a imobilizagdo
pode ser feita com diferentes tipos de materiais, tais como cimento, betume e polimeros,
sendo o cimento o mais comumente usado. Mecanismos de liberagdo para matrizes

organicas, em particular o betume, ndo sao bem entendidos (IAEA, 2002a).

Para esta modelagem, considera-se a imobilizacao dos rejeitos somente por cimento.
LOKKEN (1978) apresenta uma revisdo geral das atividades desenvolvidas sobre as
propriedades fisicas, quimicas e térmicas de concretos usados para a solidificacao de

varios rejeitos radioativos.

O rejeito imobilizado, matriz de rejeito, ¢ acondicionado em tambores metalicos
(aco carbono) conforme apresentado em MONTE (2000) ¢ MRS (2003). Em seguida,
acondicionados em embalagens de concreto, aqui denominadas de package, e estas
embalagens (packages) sdo dispostas no fundo do moédulo até que quatro linhas de
pacakges sejam formadas, totalizando 3.468 packages por moddulo, conforme

apresentado na Tabela 3.1.

Segundo IPATTI (1993), um contéiner de concreto ¢ uma barreira eficiente para
radionuclideos de vida curta. Contudo para radionuclideos de vida longa a questdo
essencial ¢ a durabilidade dos materiais de cimento em longo prazo submetido as

condig¢des do repositorio.

Conforme definicio da CNEN (CNEN, 1988b, 2002), embalagem ¢ o conjunto de
componentes necessarios para encerrar completamente o contetido radioativo, podendo
consistir de um ou mais invélucros ou recipientes, materiais absorventes, estrutura para
espacamento, blindagem para radiacdes, e dispositivos para resfriamento, para absor¢ao
de choques mecanicos e para isolamento térmico. Pode se apresentar como uma caixa,

tambor ou recipiente similar, e também como um contéiner ou tanque, em conformidade
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com os requisitos para embalados. Tem por finalidade permitir o transporte e o

armazenamento do produto (rejeito tratado na sua forma final sem a embalagem).

O termo embalado ¢ comumente utilizado para designar a forma do rejeito (matriz)
em conjunto com a embalagem (contéiner). Concreto e aco carbono sdo os materiais
mais comumente usados para conter a matriz de rejeito (IAEA, 2002a). Plasticos, como
o polietileno de alta densidade, estdo sendo utilizados para a fabricagdo de contéineres
de alta integridade. A integridade ¢ particularmente importante considerando a
recuperabilidade do rejeito. Contéineres feitos de materiais ndo resistentes a corrosao
(at¢ mesmo de ago carbono) ndo sdo considerados como barreiras para a retencdo de
liberagdo de atividade, devido a seus tempos de falhas serem relativamente curtos

(IAEA, 2004b).

ApOs os packages (conjunto de packages) serem dispostos no modulo, € adicionada
uma camada de cimento para completar o volume do médulo (camada superior). Em
seguida, 0 modulo ¢ fechado com uma cobertura de concreto e um outro mddulo ¢

preenchido com os packages, Figura 3.2.

Para a cobertura, base e paredes do mddulo, ndo ¢ considerado o vergalhdo de ferro
constituinte do concreto. As propriedades dos concretos utilizados sdo as mesmas para
todos os subsistemas (cobertura, camada superior, conjunto de packages, paredes e

base).

Assume-se com pressuposto hipotético que a mistura formada de 4gua e
radionuclideos, proveniente da liberagdo radiologica das barreiras precedentes, escoa
através da base e paredes de concreto do modulo e segue até a biosfera através da
geosfera, na qual o repositorio esta situado. Para esta modelagem, a superficie de agua
mais proxima do repositério ¢ o mar, que esta localizada a 40 m do epicentro do
repositorio. Ao longo do escoamento na geosfera, ¢ considerada a adveccao (devido a
velocidade da 4gua subterrdnea) e a sorcdo’ (retardo do radionuclideo na formacio

rochosa).

* Sorgdo ¢ a interagdo do atomo, molécula ou particula com a superficie do sélido. Inclui absorgdo (sor¢io
dentro dos poros do s6lido) e adsorgdo (sor¢do superficial com o s6lido ndo poroso). (IAEA, 2003a)
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Na sorc¢ao, o principal parametro associado a este fendmeno ¢ o coeficiente de
distribuicdo, k,. Este coeficiente ¢ utilizado para o calculo do coeficiente de retardo

tanto no concreto como na geosfera.

O coeficiente de distribui¢ao, conforme definido em IAEA (2003a), em condicao de
equilibrio, ¢ a razdo entre a quantidade de substancia que sofre sor¢do na unidade de
massa seca do solido pela concentragdo da substincia na solugdo em contato com o
solido. Logo, se a substancia ndo for retida, o valor do coeficiente de distribuicdo sera

igual a zero, o que implica em um coeficiente de retardo igual a um.

O retardo do radionuclideo, segundo TAEA (2003a), ¢ a reducdo do movimento do
radionuclideo através do solo devido a interacdo (p.ex., sor¢do) com a matriz imével. O
coeficiente de retardo ¢ a medida da capacidade do meio poroso de impedir o

movimento, ou seja, de um radionuclideo particular ser carregado pelo fluido.

Geosfera compreende as zonas ndo-saturadas (insaturada) e saturada, geralmente,
acima e abaixo do tabuleiro de agua (IAEA, 2002a). As zonas saturadas constituem o
reservatorio de dgua subterranea e sdo denominados também de “leng¢dis aqiiiferos” ou
sO “aqiiiferos”. Quando a superficie da 4gua apresenta uma pressao hidrostatica igual a
pressdo atmosférica, fala-se de um aqiiifero livre ou lengol freatico. Por defini¢do, a
zona nao-saturada ndo contém agua do lengol fredtico e sim dgua de infiltragdo
(SCHIANETZ, 1999). A Figura 3.7 apresenta as formas de manifestacdo das dguas no
subsolo. Em gerenciamento de rejeito radioativo (IAEA, 2003a), usualmente se
distingue o subsolo e a rocha do solo (substrato edéafico) que ¢ parte da biosfera. Logo, a

geosfera é considerada como a parte da litosfera que nao ¢ considerada biosfera.

A geosfera protege o repositdrio e retarda e dilui alguns radionuclideos liberados
deste. A rocha hospedeira consiste do meio geologico no qual o repositorio esta
instalado e sua principal fungdo ¢ prover isolamento do rejeito do meio ambiente
acessivel ao publico e limitar a migragao de radionuclideos do repositorio. (IAEA,

2002a)
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Figura 3.7 — formas de manifestagdo das aguas no subsolo. (BERNWARD, 1989 apud
SCHIANETZ, 1999, p. 30)

3.1.1 Concreto

Apresenta-se uma breve revisdo sobre concreto com base em METHA e
MONTEIRO (1994). Mais informagdes sobre as propriedades do concreto podem ser
obtidas em NEVILLE (1981), TROXELL e DAVIS (1956), ASTM (1966).

O cimento ¢ um material finamente pulverizado, que sozinho ndo ¢ aglomerante,
mas desenvolve propriedades ligantes, como resultado da hidratagdo (isto é, de reagdes
quimicas entre os minerais do cimento ¢ a agua). Um cimento ¢ chamado hidraulico
quando os produtos de hidratacdo sdo estaveis em meio aquoso. O cimento hidraulico

mais utilizado para fazer concreto ¢ o Portland. (ASTM C 125, 1991; Comité ACI 116,
1990)

Concreto ¢ um material composto que consiste essencialmente de um meio continuo
aglomerante, dentro do qual estio mergulhadas particulas ou fragmentos de agregados.
No concreto de cimento hidraulico, o meio aglomerante ¢ formado por uma mistura de
cimento hidraulico e dgua. Esta definicdo de concreto nao inclui um quarto componente,

os aditivos, que sdo hoje largamente disseminados, devido aos varios beneficios

resultantes da sua correta aplicagdo.
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O concreto ¢ o material mais largamente usado na engenharia, devido
principalmente a excelente resisténcia a agua. Ao contrario da madeira, e do ago
comum, a capacidade do concreto de resistir & agdo da 4gua, sem deterioracdo séria, faz
dele um material ideal para estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar agua.
A durabilidade do concreto em relagdo a alguns tipos de dguas agressivas € responsavel
pelo fato do seu uso ter sido estendido a muitos ambientes agressivos, tanto industriais
quanto naturais. Embora o concreto seja o material estrutural mais amplamente
empregado, a sua estrutura ¢ heterogénea e altamente complexa. As relagdes estrutura-

propriedade no concreto ainda nao estdo bem desenvolvidas.

Dentre as propriedades de interesse do concreto endurecido estd a durabilidade, que
¢ definida como a vida util do material sob dadas condi¢des ambientais. Normalmente,
concretos densos ou impermeaveis apresentam durabilidade em longo prazo. Os
revestimentos em concreto dos tanques para armazenamento de agua na ilha de Rhodes,
na Grécia, com 2700 anos de idade e numerosas estruturas de concreto hidraulico
construidas pelos romanos sdo o testemunho vivo de uma excelente durabilidade do
concreto em ambientes umidos. Concretos permeaveis, entretanto, sio menos duraveis.
A permeabilidade do concreto depende ndo somente das propor¢des da mistura, da
compactagao e da cura, mas também das microfissuras causadas pelos ciclos normais de
temperatura ¢ de umidade. Geralmente, hd uma estreita relagdo entre resisténcia

(medida da tensao para romper o material) e durabilidade do concreto.

Os principais fatores determinantes da durabilidade sdo impermeabilidade do
material e estanqueidade da estrutura. A impermeabilidade da pasta de cimento ¢ uma
caracteristica altamente apreciada porque se assume que uma pasta impermeavel
resultaria num concreto impermeavel (o agregado do concreto ¢ assumido geralmente
como impermeavel). A permeabilidade ¢ definida como a facilidade com que um fluido
pode escoar através de um solido. E 6bvio que o tamanho e a continuidade dos poros na
estrutura do so6lido determinam a sua permeabilidade. Resisténcia e permeabilidade da

pasta estdo intimamente relacionadas a porosidade capilar e a relagdo solido-espago.

A relacdo exponencial entre permeabilidade e porosidade, determinada
experimentalmente por Powers apud MEHTA (1994), pode ser entendida a partir da

influéncia que varios tipos de poros exercem sobre a permeabilidade. Com o
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prosseguimento da hidratagdo, o espago vazio entre as particulas de cimento
originalmente distintas comega a ser preenchido gradativamente pelos produtos de
hidratagdo. A relagcdo agua/cimento (espaco capilar original entre particulas de cimento)
e o grau de hidratacdo determinam a porosidade capilar total, a qual diminui com o
decréscimo da relagdo agua/cimento ou com o aumento do grau de hidratacdo. As
porosidades representadas pelo espago interlamelar do Silicato de Calcio Hidratado (i.e.,
distancia solido-so6lido entre camadas do C-S-H) e pequenos capilares ndo contribuem
para a permeabilidade da pasta de cimento. Ao contrario, com o aumento do grau de
hidratagdo, embora haja um aumento consideravel no volume dos poros, devido ao
espago interlamelar do C-S-H e pequenos capilares, a permeabilidade ¢ acentuadamente

reduzida.

Durabilidade

A durabilidade do concreto de cimento Portland ¢ definida com sua capacidade de
resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deteriorag¢do; i.e., o concreto durdvel conservard sua forma original, qualidade e

capacidade de utilizagdo quando exposto ao seu meio ambiente.

Nenhum material é inerentemente duravel; como resultado de interacdes ambientais,
a microestrutura e, conseqiientemente, as propriedades dos materiais mudam com o
passar do tempo. Admite-se que o material atingiu o fim da sua vida util quando as suas
propriedades sob dadas condi¢des de uso se deterioram a tal ponto que a continuacao do

uso deste material ¢ considerada insegura ou antiecondmica.

A 4gua geralmente esta envolvida em toda a forma de deterioracdo, e em soélidos
porosos a permeabilidade do material a 4agua habitualmente determina a taxa de
deterioragdo. No concreto, o papel da 4gua deve ser visto sob uma perspectiva
apropriada, pois ela esta presente desde o comego. Gradualmente, dependendo das
condi¢des ambientais e da espessura de um elemento de concreto, quase toda a agua
evaporavel no concreto (toda a agua capilar e parte da agua absorvida) serd perdida,
deixando os poros vazios ¢ ndo saturados. A ressaturagdo dos poros depende muito da
condutividade hidraulica, ou do coeficiente de permeabilidade (K). Na tecnologia do

concreto € uma pratica comum referir-se a K simplesmente como permeabilidade.
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A permeabilidade ¢ definida como a propriedade que governa a taxa de escoamento
de um fluido para o interior de um soélido poroso. Para escoamento continuo, o
coeficiente de permeabilidade (K) ¢ determinado pela expressdo de Darcy (IAEA,
2004b):

(3.1)

A vazdo volumétrica de 4gua que se infiltrard através da coluna de areia saturada
(Q) ¢ proporcional a area superficial (4), a diferenca no nivel de agua (h;-hy) e
inversamente proporcional ao comprimento (L). A constante de proporcionalidade K ¢ a

condutividade hidraulica.

O coeficiente de permeabilidade de um concreto para gases ou vapor de agua ¢
muito menor que o coeficiente para a agua liquida, portanto testes para medir a

permeabilidade sdo geralmente realizados usando agua que nao contém ar dissolvido.

Requer-se que o concreto seja forte, livres de variagdes excessivas de volume e
resistente a penetracdes de agua. Geralmente a resisténcia e permeabilidade do concreto
sao governadas pela sua razdo agua/cimento. Para alta resisténcia e baixa

permeabilidade, a razdo agua/cimento deve ser baixa. (MAYS, 1992)

Permeabilidade da pasta de cimento

A 4gua adicionada ¢ indiretamente responsavel pela permeabilidade da pasta
endurecida de cimento porque seu teor determina primeiramente o espago total e, apos,
0 espago vazio, depois que a agua for consumida pelas reagdes de hidratacdo do cimento
ou evaporagdo para o ambiente. O coeficiente de permeabilidade da pasta de cimento
recém misturada é da ordem de 10* a 10® cm/s; com o progresso da hidratagdo, a
medida que a porosidade capilar decai, também diminui o coeficiente de

permeabilidade, Tabela 3.4, mas ndo ha uma proporcionalidade direta entre os dois.

Da Figura 3.8, ¢ possivel observar que quando a porosidade capilar diminui de 40%
para 30%, a permeabilidade cai numa proporcdo muito maior. Entretanto, um

decréscimo adicional na porosidade de 30% para 20% geraria apenas uma pequena
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queda na permeabilidade. Isto acontece porque, no inicio, a medida que o processo de
hidratacdo do cimento progride, mesmo um pequeno decréscimo na porosidade capilar
total ¢ associada a uma considerdvel segmentacdo de grandes poros, reduzindo
grandemente, portanto, o tamanho e o numero de canais de escoamento na pasta de

cimento.

Tabela 3.4 — Redugéo na permeabilidade da pasta de cimento (relagdo agua/cimento =
0,7) com a evolu¢do da hidratacdo. (MEHTA, 1994

Idade (dias) Coeﬁcw?gfnjise fellg)rﬁ?;lblhdade
Fresca 20.000.000
5 4.000
6 1.000
8 400
13 50
24 10
Final 6

Em geral, quando a relagdo dgua/cimento ¢ alta e o grau de hidratagdo é baixo, a
pasta de cimento terd alta porosidade capilar; ela contera um nimero relativamente
elevado de poros grandes e bem conectados e, portanto, sua permeabilidade sera alta. A
medida que a hidratacdo progride, a maioria dos poros serd reduzida a um pequeno
tamanho e também perderdo suas interconexodes, diminuindo portanto, a permeabilidade.
A permeabilidade da pasta de cimento quando a maioria dos vazios capilares sdao

. . -12
pequenos e ndo interconectados ¢ da ordem de 10™“ cm/s.
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Figura 3.8 — Comportamento exponencial da permeabilidade com os poros para o
cimento (MEHTA, 1994)
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Permeabilidade do concreto

A adicdo de agregados a uma pasta de cimento ou argamassa aumenta
consideravelmente a permeabilidade; na verdade, quanto maior o tamanho do agregado,

maior o coeficiente de permeabilidade.

Tipicamente, os coeficientes de permeabilidade para concreto de resisténcia
moderada (contendo agregado de 38 mm, 356 kg/m’ de cimento e relagio agua/cimento
de 0,5) e para concreto de baixa resisténcia usado em barragens (agregado de 75 ¢ 150
mm, 148 kg/m’ de cimento de relagio dgua/cimento de 0,75) sdo da ordem de 1.107% ¢
30.10™° cm/s, respectivamente. A explicagdo para a maior permeabilidade da argamassa
ou concreto que a da pasta de cimento reside nas microfissuras que estdo presentes na
zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento. Deve ser assinalado que a
tortuosidade da trajetoria do escoamento de fluido que determina a permeabilidade ¢

também influenciada pela espessura do elemento de concreto.

As propriedades hidraulicas do concreto sdo altamente influenciadas pelos poros
maiores ou fraturas que penetram na estrutura. Uma construgao intacta de concreto tem
condutividade hidraulica baixa, K < 10"m/s (10"'%m/s), enquanto um concreto
fraturado apresenta condutividade hidraulica da ordem de 10%m/s (10 cm/s) ou maior.

(HOGLUND, 1993)

Em operacdes rotineiras de dosagem do concreto, somente a resisténcia e a
trabalhabilidade (propriedade que determina o esfor¢o necessario para manipular uma
quantidade de concreto fresco com uma perda minima de homogeneidade - ASTM C
125, 1993) dos concretos merecem énfase. A durabilidade ¢ normalmente ignorada, a

menos que condi¢des especialmente agressivas do ambiente obriguem a considera-la.

Quando ¢ usado um agregado altamente poroso, a massa especifica do concreto

pode ser reduzida.

Concreto pesado para blindagem de radiacio

O concreto ¢ normalmente usado para a blindagem bioldgica em instalagdes

nucleares. Paredes macicas de concreto convencional sdo utilizadas com a finalidade de

45



blindagem. Porém, onde o espaco util ¢ limitado, a reducao da espessura da blindagem ¢
obtida pelo uso de concreto pesado. Concreto pesado ¢ produzido, geralmente, pelo uso
de agregados pesados naturais. Os pesos especificos do concreto pesado estdo na faixa
de 3360 a 3840 kg/m’, que ¢ cerca de 50% acima do peso especifico do concreto
contendo agregado normal. Para detalhes sobre materiais e execugdo do concreto para

blindagem bioldgica devem ser consultadas as normas ASTM C 637 e ASTM 638.

3.1.2 Parametros do concreto

Diferentes tipos de processos podem influenciar as propriedades fisicas e mecanicas
das diferentes barreiras do repositorio. E dificil quantificar a influéncia precisa desses
processos nas propriedades das barreiras, contudo, algumas estimativas podem ser
feitas. Para desempenho a longo prazo das barreiras, os diferentes processos podem
influenciar as seguintes propriedades: resisténcia mecanica; condutividade hidraulica e

gasosa; porosidade e difusividade. (HOGLUND, 1993)

HOGLUND (1993) estudou o desempenho do concreto em curto prazo por testes
empiricos e em longo prazo por avaliagdes tedricas. Com relag@o as suas propriedades
fisicas, os riscos primarios sdo formacdo de fratura, perda da resisténcia mecanica e
mudancgas das propriedades hidraulica e de difusdo. As conseqiiéncias das fraturas no
concreto foram avaliadas e concluiu-se que o impacto destas no desempenho do
repositorio como um todo ¢ apenas marginal. O argumento utilizado foi que como a
condutividade hidraulica do concreto inicialmente ¢ muito clevada, a formagdo de

fraturas adicionais nao influenciaria significativamente a situag¢ao hidraulica do silo do

SFR (Swedish Final Repository).

ANDERSON e ALLARD (1986), em seus estudos sobre as condigdes quimicas
dentro de um silo de cimento do repositério de rejeito radioativo concluiram que o
cimento tera uma boa durabilidade nas primeiras centenas de anos mesmo que exista

grande quantidade de 4gua no subsolo.

Na modelagem desta tese, os parametros do concreto considerados sao:

condutividade hidraulica K (m/a), coeficiente de distribuig¢ao kd (m3/kg), porosidade p e
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massa especifica p (kg/m’). Para fins de simplificagio, os demais pardmetros do
concreto, p.ex., capilaridade, ndo sdo considerados devido representarem efeitos de

segunda ordem para a modelagem em questao.

A AIEA (IAEA, 2003c) apresenta para a condutividade hidraulica o valor de
3,1536.10” m/a para concreto com densidade de 1600kg/m’ e porosidade de 0,25. Em
IAEA (2001b) ¢ apresentado um valor de 3,1536.10°° m/a para um dado concreto.

A AIEA (IAEA, 2004c) fornece dois valores para a condutividade hidraulica do
concreto. O valor de 3,1536.107 m/a para o concreto ndo degradado e o valor de
3,1536.10™ m/a para o concreto degradado. No mesmo documento, sdo citadas as
abordagens de dois pesquisadores para a degradacdo do concreto. Kim assume que de 0
a 500 anos o concreto ndo estd degradado e de 500 a 1000 anos, estd completamente
degradado. Little assume que em 1000 anos o concreto esta degradado e que esta

degradacao ¢ linear.

Os valores dos coeficientes de distribuicdo apresentados na Tabela 3.2 sdo para
concreto com densidade de 2500kg/m® e porosidade de 0,15, segundo VIENO e
NORDMAN (1998).

Com base nestas informagdes, adota-se para modelagem desta tese, a variagao dos
parametros com tempo conforme apresentado na Figura 3.9. Os pressupostos hipotéticos

assumidos sao:

a) Porosidade de 0,15 e massa especifica de 2500 kg/m® representariio as propriedades
do concreto no instante inicial (¢ = 0).

b) Em 1.000 anos o concreto estara degradado, logo a porosidade tera o valor unitario.

¢) Em 500 anos a porosidade tera um valor de 0,5.

d) A condutividade hidrdulica ¢ dependente da porosidade, conforme a equagao 3.2.

e) A massa especifica em 500 e 1.000 anos ¢ dependente da porosidade, conforme a
equagao 3.4.

f) O coeficiente de distribuicdo, no instante ¢ = 0, assume o valor conservativo
apresentado na Tabela 3.2. E em 500 ¢ 1.000 anos, sofrera uma reducio de 10" ¢

107, respectivamente.
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Figura 3.9 — Variacdo dos parametros do concreto, considerada nesta modelagem, com
tempo.

A relacdo entre a condutividade hidraulica e a porosidade ¢ dada por (BREYSSE e
GERARD, 1997):

K=(10‘13).exp[10,62+6,35.|n(p)] (3.2)

onde,
K ¢ a condutividade hidraulica do concreto (m/s)

p € a porosidade do concreto.

A porosidade ¢ dada pelo quociente entre o volume do poro (m’) ¢ o volume total
(m’). A massa final de concreto ¢ igual 4 massa inicial menos a massa perdida ao longo

dos anos. Como a massa especifica (kg/m’) ¢ dada pelo quociente entre a massa (kg) e o

volume, a massa perdida pode ser escrita como P, (Vpomﬁ,m, =V poroinicial ), logo a massa
final do concreto ¢ dada por:
Mﬁnal = Minicial - pinicial (Vparaﬁnal - Vparainicial ) (33)

Dividindo pelo volume total, obtém-se a relagdo entre a massa especifica e a

porosidade:

pﬁnal = Pinicial I_l - (pﬁnal ~ Pinicial )J (34)
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3.2 Caracterizacao da Biosfera

A Comissao Internacional de Prote¢do Radioldgica (ICRP - [International
Commission on Radiological Protection), a OECD (Organisation for Economic Co-
operation and Development) /| Agéncia de Energia Nuclear Francesa (NEA - Nuclear
Energy Agency), bem como a AIEA através de seu programa BIOMASS (Biosphere
Modelling and AsSessment Methods) e de seu comité WASSC (Waste safety Standards
Committee) sub-grupo de principios e critérios para a deposi¢ao de rejeitos radioativos
estdo envolvidos na area de identificacdo e descri¢do do sistema biosfera. Estdo também
estudando a identificagdo do grupo populacional representativo exposto, incluindo
grupos criticos hipotéticos e avaliagdo de dose entre outros (IAEA, 1999¢, 1999d,
2003b, 1999e, 19991, 2000a, 2000b; ICRP, 1997, 2000; SRPI, 1996; OECD, 1998).

A biosfera inclui a atmosfera, solos, superficies de corpos d’agua, mares e oceanos e
seus sedimentos, nos quais organismos vivos habitam. Segundo IAEA (2002a), a
biosfera pode ser vista como a ultima barreira no conceito de multiplas barreiras e o
receptor de radionuclideos liberados do repositorio. A biosfera compreende o meio
ambiente acessivel onde ocorre o impacto radioldégico direto, i. e., onde os

contaminantes sao diluidos e dispersados ou concentrados.

O sistema biosfera ¢ definido como um grupo de caracteristicas as quais se
compdem de elementos bidticos e abidticos do meio ambiente, mais suas relacdes que
sdo relevantes para a avaliagdo de seguranga em caso de deposi¢do de rejeitos
radioativos. Componentes do sistema biosfera incluem entre outros: atividades
humanas, clima, topografia, aspectos do sitio (incluindo localizacdo e extensdo
geografica), flora e fauna, solos e litologia proximo a superficie, e corpos d’agua.

(IAEA, 2002a, 2003b)

O segmento da biota formado por peixes e crustaceos marinhos representa a biosfera
para esta modelagem. A caracterizacdo do meio bidtico e fisico tem como base o Estudo
de Impacto Ambiental — EIA (MRS, 2003) elaborado para o depdsito intermediario
(DIRR) da CNAAA.
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A baia da ilha Grande ¢ um ecossistema costeiro/marinho, com superficie
aproximada de 1.400 km® e composta por dois principais sistemas de 4dgua com
caracteristicas diferentes que interagem entre si a oeste ¢ a leste da ilha. Estas massas de
agua se encontram no canal situado entre o continente e a ilha. A parte oeste da baia de
ilha Grande sofre influéncias da plataforma continental, enquanto a parte leste, pouca ou

nenhuma influéncia.

O escoamento de dgua dentro da baia ocorre como um sistema horéario, ao redor da
ilha, onde a 4gua salgada entra na baia de ilha Grande pelo oeste, circula e se mistura
com a agua doce proveniente da baia de Sepetiba, a leste, indo depois para o Oceano. A
baia de Sepetiba ¢ a responsavel pelo aporte de agua doce na regido leste da ilha

Grande.

Segundo MAHIQUES (1987) apud MRS (2003), as caracteristicas fisiograficas da
por¢do submersa podem ser divididas em trés unidades: por¢do oeste, por¢ao leste e
canal central, Figura 3.10. Em termos gerais, os sedimentos encontrados em quase todas
as porgoes oeste, leste e na plataforma continental adjacente, sdo predominantemente

arcnosos.

e Porgdo Oeste - As profundidades ndo se apresentam homogeneamente distribuidas,
sendo que nesta por¢ao encontram-se profundidades entre 20 e 30 metros.

e Canal Central - Apresenta-se como a por¢do mais profunda da baia, chegando na
ordem de 20 a 55 metros.

e Porcdo Leste — Essa porcdo ¢ caracterizada pela ocorréncia das menores

profundidades da regido, cujo valor situa-se entre 10 e 20 metros.

A parte central da baia de Sepetiba € caracterizada por uma area de estreitamento
entre o continente e a ilha Grande, apresenta-se como sua por¢ao mais profunda, onde a
isobata de 20 m se alarga, definindo os contornos norte e sul do canal. A por¢ao Leste
apresenta batimetria menos irregular € menos profunda, com valores situando-se entre
10 e 20 m. Nesta porcdo, a feicdo de destaque ¢ o canal, orientado na direcio NE-SW,
com profundidade de até 26m. Nas proximidades do empreendimento encontram-se as

enseadas de Itaorna - onde ocorre a captacdo de agua para refrigeragdo — e a praia do
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Mamede, além do Saco Piraquara de Fora, local de langcamento dos efluentes liquidos

das usinas. As profundidades maximas sdo da ordem de 10 metros.

Bala DE
SEPETIEAL

% PORGAO

i * ‘ ,liE'sTlr_Jc-nm;Eﬁ'ﬁ'l.l il

PORCAO OESTE

1 antio®

Figura 3.10 — Divisao Fisiografica da Baia da Ilha (MRS, 2003)

O grupo critico adotado ¢ o indicado no Manual de Controle Radiolégico do meio
Ambiente da Eletronuclear (DIAS, 2004). Este manual (op cif) considera como grupo
critico, as pessoas cujas taxas de consumo de géneros alimenticios e tempo de recreagao
se situam na faixa do percentil de 95% da distribuigdo de valores obtidos para a regido
de influéncia da CNAAA pesquisada pela Sociedade Cientifica da Escola Nacional de
Ciéncias Estatisticas — SCIENCE apud DIAS (2004). O grupo critico ¢ dividido em

quatro faixas etarias: primeira infancia, crianga, adolescente e adulto.

Devido a localizagdo hipotética do repositorio, as vias de exposi¢cdo consideradas
para a avaliacdo de risco sdo: ingestdo de produtos marinhos contaminados e recreacao
em ambientes contaminados. Para cada faixa etaria do grupo critico, ¢ calculada a dose
efetiva anual devido a ingestdo de peixe marinho e crusticeo contaminados e ao contato

com sedimentos de praia contaminados.

A transferéncia de radionuclideos da agua, através de varios niveis troficos de vida
aquatica, para os organismos consumidos pelo homem pode ser condensada em um
parametro, chamado de fator de bioacumulagao (B,). Este parametro est4 apresentado na
Tabela 3.5 e ¢ utilizado para o célculo da concentragdo de radionuclideos nos peixes

marinhos e nos crustaceos.
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Os valores recomendados pela AIEA (IAEA, 2001a) de coeficiente de distribuicao

(kds ) para os elementos em ambientes marinhos estdo apresentados na Tabela 3.5. Sao

utilizados para o calculo da concentracdo de radionuclideo nos sedimentos da praia.

Tabela 3.5 — Valores de kds para elementos em ambientes marinho e valores para o

fator de bioacumulacdo B, em peixes e crustdceos marinhos (IAEA, 2001a)

kg, (L/kg) no B, (Bq.kg'/Bg/L™)
Radionuclideo sedimento . ) Crustaceos
) Peixe Marinho
marinho
%Co 2.10° 1000 5000
“Ni 1.10° 1000 2000
5Nj 1.10° 1000 2000
NG 1.10° 2 2
PTc 1.107 30 1000
oy 2.10" 10 10
R 3.10° 100 30
(s 3.10° 100 30
¥py 1.10° 40 3000
39p, 1.10° 40 3000
opy 1.10° 40 3000
HTpy 1.10° 40 3000
AT 2.10° 50 20000
Cm 2.10° 50 30000

Para a obtencdo da dose efetiva anual devido ao consumo do radionuclideo £ no
alimento aquatico e devido a exposicdo de sedimentos de praia sdo necessdrias as

seguintes informacodes:

» coeficiente de dose por ingestdo do radionuclideo k, DF;,; (Sv/Bq),

» taxa de consumo para o alimento aquatico, H, (kg/a),

» coeficiente de dose por exposi¢ao a depositos no solo, DFy, (Sv/a por Bg/m?) e

e fracdo do ano na qual um membro do grupo critico hipotético estd exposto ao

sedimento de praia, Oy (horas/ano).

Os valores destes parametros estdo apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7.
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Tabela 3.6 — Valores de DF,, (Sv/Bq), (ICRP 60), e DF,, (Sv/a por Bg/m?), (IAEA,
2001a), para os radionuclideos

DF,, (SV/Bq) DF,
Radionuclideo }a' . | Crianga |Adolescente (Sv/a por
Infancia (5 anos) (15 anos) Adulto Bq/mz)
(1 ano)
“Co 2,7.10% | 1,70.10° | 7,90.10° | 3,40.10° | 7,5.10°
PNi 3,4.10"°(1,90.10™| 7,30.10" |6,30.10™ 0
ONi 8,4.10"°14,60.10™| 1,80.10" | 1,50.10" 0
TS 7,3.10% | 4,70.10% | 8,00.10° | 2,80.10° | 3,5.107
PT¢ 4,8.107 | 2,30.10° | 8,20.10"° |6,40.107 | 2,5.107"
291 2,2.107 | 1,70.107 | 1,40.107 | 1,10.107 | 8,3.10°"°
B5cs 2,3.107 | 1,70.10° | 2,00.10° | 2,00.10° | 1,1.107"
BTcs 1,2.10% [ 9,60.10° | 1,30.10° | 1,30.10° | 1,8.10°
28py 4,0.107 | 3,10.107 | 2,20.107 | 2,30.107 | 2,9.10™""
=9py 42.107 | 3,30.107 | 2,40.107 | 2,50.107 | 1,3.107"
#0py 42.107 | 3,30.107 | 2,40.107 | 2,50.107 | 2,8.107"
“Alpy 5,7.107 | 5,50.10° | 4,80.10° | 4,80.107 | 3,0.107"
“TAm 3,7.107 | 2,70.107 | 2,00.107 | 2,00.107 | 8,90.10"°
Cm 2,9.107 1 1,90.107 | 1,20.107 | 1,20.107 | 3,0.10"

O coeficiente de dose por exposi¢do a depodsitos no solo, DFg,. (Sv/a por Bg/m?)

encontrado em IAEA (2001a) e apresentado na Tabela 3.6 ¢ estimado de valores de

dose equivalente efetiva para depdsitos em superficie mais a correspondente

componente de dose de pele ponderada.

Tabela 3.7 — Valores de H, (kg/a) e Or(horas/ano) para o grupo critico (DIAS, 2004)

1?. Infancia Crianca Adolescente Adulto
H, - Peixe 1,14.10' 8,91.10° 1,30.10' 2,05.10'
£, - Outros 1,02.10° 1,82.10° 1,86.10° 3,24.10°
frutos do mar
Or—Recreagao | 4y 12 1,99.10° 4.83.10° 2.41.10°
na praia
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4 Abordagem Metodoldgica

A deposi¢ao proxima a superficie objetiva isolar o rejeito do meio ambiente
acessivel ao homem durante um periodo suficientemente longo para permitir o
decaimento substancial dos radionuclideos de meias-vidas mais curtas e, em longo
prazo, limitar liberagdes dos radionuclideos remanescentes. O conceito de multiplas
barreiras ¢ empregado para alcancar estes objetivos, onde a forma do rejeito (matriz), as
barreiras de engenharia e o sitio propriamente dito (geosfera) contribuirdo para o
isolamento dos radionuclideos. O conceito de maultiplas barreiras vem sendo
desenvolvido tanto para a deposi¢do proxima a superficie como para a geoldgica

(IAEA, 2002a).

A discussdao da probabilidade de falha de barreiras indica a necessidade de uma
medida quantitativa de desempenho. Para determinar o valor da confiabilidade em
qualquer tempo dado, devem ser consideradas as conseqiiéncias das falhas. Portanto,
torna-se importante o estabelecimento do critério de sucesso e de falha para cada

barreira considerada na modelagem (apresentadas na Figura 3.5).

Segundo SONG e LEE (1989), o conceito de garantia razoavel de desempenho do
repositorio seria quantificado ou no minimo sustentado pela utilizagdo do percentil
menor ou igual a 0,01 na curva acumulada de probabilidade de falha em 300 anos. Isto
significa que a contengdo ¢ mantida até que haja 1% de chance da quantidade

especificada de atividade ter sido perdida.

Nesta tese, a avaliagdo de risco do sistema repositorio ¢ efetuada somente para o
cenario de liberagdo de radionuclideo a partir da 4gua de chuva. A metodologia utilizada
tem como foco principal a abordagem probabilistica. Contudo, como ndo se conhece o
comportamento do sistema em longo prazo, ndo se pode precisar o tempo em que cada
subsistema e o sistema como um todo falhard. Logo, torna-se necessaria a estimagao do
tempo médio de falha para cada barreira (subsistema).Tal estima¢do dar-se-4 a partir de

modelos deterministicos.
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As etapas da modelagem deste trabalho sdo apresentadas a seguir (cf. Figura 1.2,

pagina 17).

A) Determinar a probabilidade de falha do sistema (item A da Figura 1.2)

ApoOs a estimativa deterministica do tempo para a barreira falhar, este ¢
correlacionado com o tempo médio para falhar (MTTF) da fun¢do distribui¢do de
probabilidade, previamente estabelecida, para cada barreira. A partir de entdo, ¢
calculada a probabilidade de falha de cada modulo, bem como do sistema repositorio
como um todo, com relacdio a cada um dos radionuclideos selecionados para a

modelagem desta tese.

A probabilidade de falha do sistema ¢ obtida considerando o periodo de vida qtil
(falhas aleatorias). A distribuigdo exponencial ¢ utilizada para representar o tempo de
falha neste periodo e a probabilidade de falha do sistema ¢ calculada pela abordagem

markoviana, visto que as taxas de falha dos subsistemas sdo constantes.

B) Estimar a concentragdo ambiental (item B da Figura 1.2)

Para o calculo da atividade disponivel a ser liberada para a biosfera ¢ necessaria a
estimativa da taxa de liberagao de atividade (Bqg/a). Tal taxa ¢ obtida a partir do produto
entre a atividade (Bq) do radionuclideo 4 disponivel no tempo considerado, e a fungdo
densidade de probabilidade de falha do sistema (1/a). Em seguida ¢ calculada a
concentracdo ambiental considerando o cenario de liberagao liquida do radionuclideo k&

para o mar vizinho ao sitio da CNAAA (Baia da Ilha Grande).

C) Determinar a taxa de dose anual (item C da Figura 1.2)
A taxa de dose anual para o grupo critico ¢ determinada a partir da concentragao
ambiental, considerando as vias de exposi¢do humana a radiagdo: ingestdo de produtos

marinhos contaminados e recreacdo em ambientes contaminados.

D) Determinar o risco anual (item D da Figura 1.2)
O risco anual ¢ calculado com base na probabilidade de falha do modulo e na dose
proveniente da liberacdo de atividade devido a falha das barreiras do modulo. Em

seguida ¢ obtido o risco para o repositdrio para cada faixa etaria do grupo critico.
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E) Avaliar o risco anual (item E da Figura 1.2)
O risco é avaliado com base nos critérios internacionalmente utilizados e nos

critérios indicados pela CNEN para o repositorio de Abadia de Goias.

4.1 Estimagdodo MTTF

O tempo médio para falhar (MTTF) depende de variaveis deterministicas, logo,
deve ser determinado tanto por experimentos combinados com a andlise tedrica
mecanicista ou por analise estatistica de um grande niimero de falhas. Como ndo ha
estas informagdes disponiveis sobre o repositorio a ser construido, a proposi¢cdao deste
trabalho € estimar o valor do MTTF a partir de equagdes deterministicas e assumir como

hipotese de trabalho que este ¢ o valor esperado de uma distribuigao.

4.1.1 Comportamento do Escoamento do Sistema

Para o cenario do comportamento do escoamento do sistema, assume-se que a agua
superficial entrard em contato com a cobertura de concreto do modulo, passara por esta
cobertura e atingird a camada superior também de concreto. Apds a passagem pela
camada superior a agua passara pelo conjunto de packages, tanto na dire¢ao vertical
como na horizontal. Em seguida, a 4gua passara pela base, bem como pelas paredes do
modulo até atingir a geosfera e desaguar na biosfera. A Figura 4.1 apresenta os tempos

de transito da agua nas diversas barreiras.

A literatura (IAEA, 2004b, 2004c) admite que nos primeiros 100 anos ndo ha
infiltracdo de dgua devido ao controle institucional ativo. Portanto, o tempo que a agua
levaria para atravessar a cobertura de concreto seria acrescido de 100 anos. Contudo,
este deslocamento no tempo somente ¢ considerado no final da modelagem de

estima¢dao do MTTF.
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Figura 4.1 — tempos de transitos para a agua.

4.1.2 Cobertura do Mddulo

Para o célculo da velocidade superficial da dgua referente a toda a area transversal
de escoamento através da cobertura do médulo, considerando meio poroso saturado,

adota-se ALVES e PASSOS (1993):

h+
val(t) = K(1)| - Ceo (4.1)
onde,
K(?) ¢ a condutividade hidraulica do concreto (m/a);
h ¢ a altura de coluna d’agua (m);

e., ¢ aespessura da cobertura do modulo (m), 0,40m.

co
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Como pressuposto hipotético de trabalho, nao se considera a altura de coluna d’agua
acima da cobertura de concreto. Logo, a velocidade com que a dgua passa pela referida

cobertura € igual ao valor da condutividade hidraulica.

O tempo para que a agua passe pela cobertura ¢ dado por:

tal = -Se (4.2)

<val>

onde,

e, ¢ aespessura da cobertura; 0,40m

co

val(t).dt
1.000

1.000
<val> ¢ o valor médio da fung¢do val(t), equagdo 4.1, i.e.: <val> = J.
4.1.3 Camada Superior

Para o calculo da velocidade da 4agua para passar pela camada superior (concreto),

considerando meio poroso saturado, utiliza-se:

va2(t) = K(t)[h e j (4.3)

onde:
K{(t) é a condutividade hidraulica do concreto (m/a);
h ¢ a altura de coluna d’agua (m), 0,40 m;

e., ¢ aespessura da camada superior (m), 0,32 m.

ca

O tempo para que a dgua passe pela camada superior ¢ dado por:

ta2 =-Sca_ (4.4)
<va2>
onde,
1.000
va2(t).dt
<va2> ¢ o valor médio da fung¢do va2(?), equagdo 4.3, i.e.: <va2> = 1000
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4.1.4 Conjunto de Packages

4.1.4.1 Nadiregdo do fundo (na vertical)

Na direcdo vertical o conjunto de packages ¢ distribuido em 4 linhas com 867
packages em cada linha. A Figura 4.2 apresenta uma visao simplificada das quatro
linhas de packages, bem como os pontos de referéncia utilizados para os calculos das

velocidades e dos tempos da 4gua e do radionuclideo.

° 120m —» 4* linha
° 120m  —p 32 linha
° 120m  —» 22 linha
o60m 1| ° 120m  —» 2 linha

Figura 4.2 — Perfil das quatro linhas de packages e pontos nos quais foram feitas as
avaliagoes.

Para cada um dos pontos, sdo calculados a velocidade e tempo de transito da dgua e
do radionuclideo para atingir a fronteira da barreira seguinte (base do mddulo). Em
seguida, ¢ obtida a média aritmética dos quatro tempos de transito do radionuclideo. Tal
valor ¢ considerado como o tempo médio para o radionuclideo percorrer o conjunto de

packages na diregao vertical.

A velocidade da 4gua para atingir a base do modulo a partir das respectivas linhas

de packages, considerando meio poroso saturado, ¢ dada por:

va3v(t) = K(t)(mj (4.5)

e3v
onde:

K(t) ¢ a condutividade hidraulica do concreto (m/a);
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h ¢ a altura de coluna d’agua (m): 1,32 (40+32+60); 2,52 (1,32+1,20); 3,72 (2,52+1,20)
e 4,92 (3,72+1,20) para a 4*., 3%, 2% e 1° linha, respectivamente.

e3, € a espessura que a adgua percorrerd na vertical (m): 4,20 (60+3x1,20); 3,00 (4,20-
1,20); 1,80 (3,00-1,20) e 0,60 (1,80-1,20) respectivamente para a 4%., 3%, 2% e 1%
linha.

O tempo para que a agua atinja o fundo do mddulo a partir das respectivas linhas ¢
dado por:

ta3y =23 (4.6)

<va3v>

onde,

1.000
va3v(t).dt

<va3v> ¢ o valor médio da func¢do va3v(t), equagdo 4.5, i.e.: <va3v> = 1000

O coeficiente de retardo do radionuclideo no concreto pode ser determinado pela

equacgdo (VIENO e NORDMAN, 1998):

Fr(t)=1+ (I‘—"(t)jp.kd(t) 4.7)
p(t)

onde,
p(t) é a porosidade do concreto,
p(t) é a massa especifica do concreto (kg/m’),

kd(t) é o coeficiente de distribuicdo do concreto (m’/kg).

A velocidade do radionuclideo ¢ igual a velocidade da dgua dividida pelo fator de

retardo do meio. Logo, a velocidade do radionuclideo ¢ dada por:

va3v(t)
Fr(t)

vr3v(t)= (4.8)

O tempo para o radionuclideo atingir a base do modulo a partir das respectivas

linhas é:
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_ €3y
riv= <vr3v> 4.9)

onde,

1.000
vr3v(t).dt

1.000

<vr3v> ¢ o valor médio da fung¢ado vr3v(z), equagao 4.8, i.e.: <vr3v> =

4.1.4.2 Nadirecdo das paredes (na horizontal)

Na direcao horizontal, o conjunto de packages ¢ distribuido em uma matriz de 17 x
51, totalizando 867 packages em cada linha. Para cada linha de packages, 3 pontos sdo
escolhidos para serem utilizados como referéncia na obtencdo do tempo de transito do
radionuclideo, totalizando, desta maneira, 12 pontos. A Figura 4.3 apresenta uma visao
simplificada de um dos quadrantes do modulo, bem como os pontos utilizados para os

calculos.

Para os 12 pontos (3 pontos por linha de packages) sao calculados a velocidade e o
tempo de transito da agua, bem como do radionuclideo, tanto para a dire¢gdo x como
para a direcdo y. Para a obtencdo do valor médio para o tempo de transito do
radionuclideo até atingir as paredes do modulo (dire¢do horizontal), ¢ obtida a média

aritmética entre os valores nas dire¢des x e y dos 12 pontos.

12,08 m

y

36,22 m
X

—

i

i

) I

.*1/ .2/ ’3)

|

|

i

T

i

Figura 4.3 — vista planimétrica de um dos quadrantes do médulo e dos pontos
avaliados.
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A velocidade da agua, considerando meio poroso saturado, ¢ calculada para a altura
da coluna de agua acima do ponto onde se estd avaliando e ¢ dada por (ALVES e

PASSOS, 1994):

va3h(t) = K(t)(%j (4.10)

onde,

K(t) ¢ a condutividade hidraulica do concreto (m/a)

h ¢ a altura de coluna d'4dgua acima do ponto no qual se esta avaliando (m): 1,32
(40+32+60); 2,52 (1,32+1,20); 3,72 (2,52+1,20) e 4,92 (3,72+1,20) para a 4%, 3%,
2% e 1% linha, respectivamente.

L ¢ o percurso que a agua percorrerd até atingir as paredes (m). Na direcao x: 6,30;
20,30 e 35,7 para os pontos 1, 2 e 3, respectivamente. Na direcdo y igual a 6,30m

para todos os trés pontos.

O tempo para a agua atingir as paredes do modulo a partir de cada um dos pontos

analisados ¢é:

ta3h = 4.11
<va3h> ( )
onde,
1.000
va3h(t).dt
<va3h> ¢ o valor médio da funcdo va3h(t), equagdo 4.10, i.e.: <va3h> = 1000

A velocidade do radionuclideo para atingir as paredes do modulo ¢ igual a

velocidade da 4gua dividida pelo fator de retardo do meio, equagdo 4.12.

va3h(t)
Fr(t)

vr3h(t)= (4.12)

O tempo para o radionuclideo atingir as paredes do modulo é dado por:
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tr3h = 4.13
<vr3h> ( )
onde,
1.000
vr3h(t).dt
<vr3h> ¢ o valor médio da fung¢do vr3h(t), equacao 4.12, i.e.: <vr3h> = 1000

415 Base do Mddulo

A velocidade da agua em passar pela base de concreto, considerando meio poroso

saturado, ¢ dada por:

vad(t) = K(t)(h Y j (4.14)

€ha
onde:
K(t) ¢ a condutividade hidraulica do concreto (m/a)
h ¢ a altura de coluna d’agua (m), aproximadamente 5,60 m (pior cenério)

e, € a espessura na qual a agua percorrera (m), 0,80 m

O tempo para a dgua passar pela base de concreto ¢ dado por:

i e, (4.15)
<va4>
onde,
1.000
va4(t).dt
(va4) ¢ o valor médio da fungdo va4(?), equagdo 4.14, i.c.: (va4) = - 1.000

A velocidade do radionuclideo ¢ igual a velocidade da 4gua dividida pelo fator de

retardo do meio, equagdo 4.16.

va4(t)

vrd(t) = 0

(4.16)

O tempo para o radionuclideo passar pela base de concreto ¢:
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€ha

trd= 4.17
<vr4> ( )
onde,
1.000
j VvrA(t).dt
<vr4> ¢ o valor médio da fungdo vr4(t), equagao 4.16, i.e.: <vr4> = 1000

4.1.6 Paredes do Modulo

A velocidade da agua em passar pelas paredes, considerando meio poroso saturado,

¢ dada por:

vaS(t) =K (t)[i} (4.18)
e
pa
onde:
K{(t) ¢ a condutividade hidraulica do concreto (m/a)
h ¢ a altura de coluna d’agua (m), aproximadamente 5,60 m (pior cenario)
e ¢ aespessura (largura da parede) na qual a agua percorrera (m), 0,60 m

pa

O tempo para a 4gua passar pelas paredes ¢ dado por:

e
ta5 =" (4.19)
<va5>
onde,
1.000
[ vas(o).de
<va5> ¢ o valor médio da fungdo va5(z), equagao 4.18, i.e.: <va5> =0 7000

A velocidade do radionuclideo ¢ igual a velocidade da agua dividida pelo fator de

retardo do meio.

va5(t)
Fr(t)

vr5(t)= (4.20)
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O tempo para o radionuclideo passar pelas paredes de concreto ¢é:

e
r5=-—"2 4.21)
<vr5>
onde,
1.000
vr5(t).dt
<vr5> ¢ o valor médio da fungdo vr5(?), equagao 4.20, i.e.: <vr5> = 000

4.1.7 Geosfera

A velocidade da agua na geosfera, considerando zona saturada, ¢ dada por,
(ALVES, 1999b):
K, i
vab=—21% (4.22)
Py

onde,
K, ¢ a condutividade hidraulica da geosfera = 3,1536.10° m/a
iy € a declividade do aqiiifero freatico = 0,025

Pq € a porosidade da geosfera = 0,43

Estes valores para os parametros Ky, iy € p, sdo os utilizados em ALVES (1999a)

para o lencol freatico do sitio de Angra 2.

O tempo para a dgua passar pela geosfera ¢é:

eg

O coeficiente de retardo do radionuclideo na geosfera ¢ dada por (VIENO e

NORDMAN, 1998):
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1-p,
Fr, =1+[ g Jpg kd, (4.24)
Py

onde,
Pq € a porosidade da geosfera, 0,002
p. ¢ a massa especifica da geosfera, 2700 kg/m’

kdg é o coeficiente de distribuicdo da geosfera (m’/kg), Tabela 3.2

Os valores acima para os parametros necessarios ao calculo do fator de retardo do

radionuclideo na rocha matriz sdo aqueles utilizados em VIENO e NORDMAN (1998).

Para os radionuclideos considerados na modelagem, o Tecnécio (Tc) ¢ o unico que
apresenta coeficiente de distribui¢do igual a zero, logo o coeficiente de retardo (Fr) ¢
igual a unidade. Portanto, a velocidade para o Tc atravessar a geosfera é igual a

velocidade da agua.

A velocidade e o tempo para o radionuclideo passar pela geosfera sao,

respectivamente:
pr6 =240 (4.25)
Fr
e
r6=—- (4.26)
vré

4.1.8 Tempo de Falha

A confiabilidade de um sistema é a probabilidade que o sistema desempenhe a
funcdo para qual foi projetado por um periodo de tempo especificado e sob
determinadas condi¢des operacionais/ambientais. Ou ainda, confiabilidade, R(t), ¢ a
probabilidade que o sistema opere sem falhas por um periodo de tempo t.

(RAMAKUMAR, 1993; McCORMICK, 1981; LEWIS,1996)
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A probabilidade que a falha ocorra em um tempo menor ou igual a t ¢ a funcdo
distribuicdo acumulada, F(t), que ¢ a probabilidade complementar da confiabilidade,
R(t) = 1 — F(t). A probabilidade que a falha ocorra entre o tempo t e t+dt ¢ denominada
de densidade de falha, f(t).

O tempo de falha de cada barreira ¢ uma varidvel aleatoria, cujo valor médio ¢
conhecido como Tempo Médio para Falhar (MTTF — Mean Time To Failure). O MTTF
pode ser entendido como a média dos tempos de falha calculada a partir da distribui¢ao
de probabilidade que os seus tempos de falha seguem. Contudo, como ndo ha
informagdo sobre o comportamento do sistema em longo prazo, condiciona-se como
hipétese de trabalho que o tempo médio de falha de cada barreira ¢ considerado igual
aos tempos médios obtidos nos itens 4.1.2 ao 4.1.7. Portanto, os tempos médios de falha

para as barreiras do mddulo, para cada radionuclideo, sdo:

e Barreira A (cobertura): o tempo de transito da dgua pela cobertura — tal

e Barreira B (camada superior): tempo para a agua passar pela camada superior — ta2

e Barreira C (conj. packages): tempo para o radionuclideo passar pelo conjunto de
packages — tr3

e Barreira D (base): tempo para o radionuclideo passar pela base — tr4

e Barreira E (paredes): tempo para o radionuclideo passar pelas paredes — 5

e Barreira F (geosfera): tempo para o radionuclideo passar pela geosfera — 76

A distribuicdo mais simples para o tempo de falha ¢ a exponencial. Além da
simplicidade, esta distribuicdo, muitas vezes, prové uma boa representacdo da
probabilidade para o tempo de falha, quando falhas sdo eventos raros resultantes de
interacdes complexas de muitos processos € mecanismos (CHESNUT, 1993) e quando
muitas causas diferentes de falhas se sobrepdem umas as outras (PRITZKER e
GASSMAN, 1980). Portanto, a distribui¢do exponencial ¢ adotada como a distribui¢ao

que representa o tempo para falhar de cada barreira do sistema repositério.
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4.2 Taxa de Falha

A probabilidade condicional que o sistema falhard num intervalo de tempo t a t+dt,
dado que sobreviveu até o tempo t, é A(2).dt, onde A(t) € a taxa de falha, A (t) = f(t)/R(t)
(RAMAKUMAR, 1993; McCORMICK, 1981; LEWIS,1996). De uma maneira simples,
a taxa de falha pode ser interpretada como o niimero de falhas que um sistema ou

componente sofre por unidade de tempo.

O comportamento da taxa de falha com o tempo usualmente apresenta a forma de
uma banheira, sendo o grafico conhecido como a curva da banheira. Existem trés
regides distintas no referido grafico: o periodo de mortalidade infantil, onde as taxas de
falha decrescem com o tempo; o periodo de vida 1til, onde as taxas de falhas podem ser
consideradas constantes; ¢ o periodo de envelhecimento, onde as taxas de falhas

aumentam com o tempo.

Durante o periodo de vida 1til, os componentes apresentam taxa de falha constantes
(RAMAKUMAR, 1993). A taxa de falha constante implica que as falhas sdo aleatorias
e ndo ha deterioracdo do sistema ao longo do tempo. A distribui¢do exponencial ¢
utilizada para representar o tempo de falha das barreiras durante o periodo de vida util.
Logo, a taxa de falha, para cada radionuclideo £, serd o inverso do tempo médio de cada

barreira.

Taxa de falha da barreira A (cobertura do mddulo):

Ay =1/tal (4.27)

Taxa de falha da barreira B (camada superior):

Ag =11 ta2 (4.28)

Taxa de falha da barreira C (conjunto de packages):

Ac =11 ta3 (4.29)

Taxa de falha da barreira D (base do mddulo):

Ap =11 tad (4.30)
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Taxa de falha da barreira E (paredes do modulo):

Ag =11 ta5 (4.31)

Taxa de falha da barreira F (geosfera):
Ap =11 tab (4.32)

Contudo, como mencionado, somente 100 anos (#) apdés o fechamento do
repositorio haverd o contato da d4gua com a primeira barreira. Entdo, para o célculo da
taxa de falha, o tempo médio para falhar de cada barreira ¢ acrescido de 100 anos.
Matematicamente, isto representa o MTTF da distribuicdo exponencial de dois

parametros, ou seja:

_ (g A
1) _{/1.@ ) > cujo tempo médio para falhar ¢ MTTF = % +1,
0 1<1,

4.3 Probabilidade de Falha

O sistema que apresenta redundancia em espera, difere do sistema paralelo ativo
porque uma unidade ¢ mantida em reserva e somente entra em operagao quando ocorre
a falha da primeira unidade. Por esta razdo, muitas vezes ¢ chamado de sistema em
paralelo passivo. Segundo LEWIS (1996), sistemas em paralelo passivo sdo
satisfatoriamente analisados pelo método de Markov por sua natureza de sistema em

reserva envolver dependéncia entre componentes.

E utilizada a abordagem markoviana para a obtengdio da probabilidade de falha do
sistema. A andlise markoviana possibilita realizar a analise da confiabilidade de
sistemas nos quais os componentes apresentam dependéncias entre si. Tais
dependéncias podem ocorrer, p. ex., em sistemas onde existam componentes em
reserva, onde exista carga compartilhada, onde o ambiente operacional se altere com o

tempo. (LINS, 2003)
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Para um sistema com N componentes onde cada componente pode estar em
funcionamento ou falho, existem 2" combinagdes de estados possiveis que podem ser
agrupados em estados de sucesso e estados de falha. (RAMAKUMAR, 1993;
McCORMICK, 1981; LEWIS,1996). Um estado ¢ definido como uma dada combinacao
entre operagao e falha dos componentes, que para o sistema em estudo ¢ a combinagao

entre sucesso e falha de cada barreira.

O critério de falha para cada barreira do mddulo ¢ definido em fun¢do do tempo

médio para falhar e apresentado no item 4.1.8. O critério de falha do modulo, para cada
radionuclideo k, ¢ a falha das barreiras A e BeC e (5 ouE )e F , isto é, o médulo falha

se houver liberagao de atividade ou pela base ou pelas paredes do mddulo. O critério de
falha do repositorio como um todo ¢ a falha de pelo menos um moddulo, dos oitos

modulos constituintes, ou seja, liberagao de atividade para a biosfera.

Dentro do conjunto de estados possiveis, a passagem de um estado a outro ¢
denominada de transicdo. Uma taxa de transi¢do constante significa que ela ndo ird
depender da trajetoria para chegar a um determinado estado do sistema (NUNES, 1995).
Na abordagem markoviana a probabilidade do sistema estar em um determinado estado

s6 depende do estado imediatamente anterior € ndo da trajetdria pregressa.

Quando a taxa de transicdo ndo € constante, como ocorre quando se considera o
envelhecimento das barreiras, o sistema torna-se ndo-markoviano. Apesar de ndo ser o
objetivo desta tese, tratar o envelhecimento, um modelo para tal condigdo, para a

modelagem do médulo do repositorio, € apresentado no Apéndice A.

O diagrama de transi¢cao de estados de Markov apresenta todos os estados possiveis
de um sistema e todas as transi¢des possiveis entre eles. Contudo, nem todos os estados
inicialmente identificados como possiveis tém significado fisico para o problema que
estd sendo modelado, portanto, torna-se necessaria a eliminagdo dos que nao apresentam

significado.
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A configuracdo na qual os componentes redundantes se encontram ¢ fundamental
para se estabelecer o estado que representa a falha do sistema. Para cada modulo do

repositdrio a configuragdo ¢ a apresentada na Figura 3.6.

A partir do diagrama de transicdo de estados de Markov ¢ possivel calcular a
probabilidade de o sistema estar em cada um dos estados em fun¢do do tempo, isto &,
obter o comportamento dindmico do sistema em relagdo a probabilidade de falha ou a

qualquer outro atributo de confiabilidade.

O objetivo da analise markoviana ¢ calcular a probabilidade que o sistema esteja no
estado 7 no instante ¢, P;(t). Portanto, para esta tese, tal analise ¢ utilizada para calcular a
probabilidade que o sistema (mddulo) se encontre no(s) estado(s) que representa(m) a

sua falha.

A condi¢do inicial € que no instante inicial (# = 0) a probabilidade do sistema se
encontrar no estado 1 (P;) € igual a unidade e nos demais estados € zero, isto ¢, P;(0) =
1 e P(0) = 0 para i # 1. Desde que em qualquer instante dado o sistema pode estar

somente em um estado, a soma das probabilidades de todos os estados possiveis € igual

a unidade; ) P,(t)=1. (LEWIS, 1996)

Para determinar P;(?) é necessario deduzir um grupo de equagdes diferenciais, uma
para cada estado do sistema, conhecidas como equagdes de transi¢ao de estados, pois as
Pi(t) sdo determinadas em termos das taxas nas quais as transi¢des sdo realizadas de um
estado a outro. A taxa de transi¢do empregada nesta modelagem ¢ a taxa de falha

especifica de cada radionuclideo k.
A Figura 4.4 mostra o diagrama de transi¢dao de estados de Markov para o médulo

do repositdrio constituido de 6 barreiras. Para cada radionuclideo £ modelado nesta tese

ha um diagrama como o indicado na figura supracitada.
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Crmcprry”
ABCDEF

A4

- A e
ABCDEF 5 »(ABCDEF

Figura 4.4 — Diagrama de transi¢@o de estado de Markov para o médulo (com 6
barreiras) para cada radionuclideo £.

O sistema de equagdes que representa os estados de Markov, apresentados na Figura

4.4 para cada radionuclideo £, é:

df; t(t) LB (4.33)
B0 _ L P@y- 2,0 (4.34)
WBO 3 Pt = 2 P,(0) (4.35)
R _ +AcPy () = (Ap + AP, (1) (4.36)
a0 _ +Ap Py (t) — A Py (1) (4.37)
WO 2P0 -2,P.(0) (4.38)
B _ 4 p o (4.39)
d}:i’ t(t) B (4.40)
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A falha do modulo ocorre quando falham as barreiras 4eBeC e(DouE )eF ,

liberando o radionuclideo k para biosfera. A falha pode ser representada como:

A.B.C.D.F oud.B.C.E.F (4.41)

que equivale aos estados 7 e 8 do diagrama de estados de Markov apresentado na Figura
4.4. Logo, a probabilidade de falha do médulo, P(M)), ¢ a soma da probabilidade do
estado 7 (P7) e a probabilidade do estado 8 (Pyg).

Uma das causas de dependéncia entre as taxas de falha sdo componentes com carga
compartilhada, quer eles sejam membros estruturais, geradores elétricos ou bombas
mecanicas (LEWIS, 1996). Componentes com carga compartilhada significam que
quando um componente falha, uma carga adicional ¢ imposta aos demais aumentando a
taxa de falha destes ultimos. Como ndo é conhecido o comportamento do sistema,
assume-se como pressuposto deste trabalho, um aumento de 10, 30 e 50% da taxa de
falha original, para se observar o comportamento da probabilidade com a taxa de falha

de cada barreira do mddulo.

Como os 8 modulos do repositorio sao considerados em série e independentes, a
probabilidade de falha do repositdrio (P) ¢ a probabilidade de pelo menos um modulo
do repositorio falhar, dada por:

P=PM, OM,OM, UM, UM, UM, UM, UMy) (4.42)

Reescrevendo a equacao (4.42) de forma a considerar a independéncia, tem-se:
8 8
P=[]P,)=1-T]lI- P )]=1-[t- PO} (4.43)
j=l1 j=l

onde P(M;) é a probabilidade de falha do moédulo j (j = 1 a 8) e é dada pela soma das
probabilidades do modulo se encontrar no estado 7 (P7) e no estado 8 (Pg) do diagrama
de transi¢do de estados de Markov, Figura 4.4. Como as probabilidades de falha dos
modulos sdo iguais, P(M;) = P(M).
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4.4 Concentracdo Ambiental

Neste trabalho, conjectura-se que a concentragdo ambiental ¢ entendida como a
concentragdo do radionuclideo k& que serd liberada apds a falha do moédulo do
repositorio. Como o médulo é considerado como sistema cujos componentes (barreiras)
estdo em paralelo, o mesmo somente falhara quando as barreiras AeBeCe(DouE)e
F falharem. Como a geosfera ¢ reputada como a ultima barreira do sistema repositorio, a

concentragdo ambiental ¢ aquela disponivel na fronteira da geosfera com a biosfera.

Para o calculo da concentracdo ambiental, ¢ necessario estimar a taxa de liberacao
de atividade (Bg/a) do mddulo do repositorio. A quantidade de atividade liberada por
ano ¢ estimada a partir da funcdo densidade de probabilidade (fdp) de falha. A
probabilidade de falha do mddulo ¢ dada pela soma de Pg e P7, e quando derivada no

intervalo de interesse, fornece a func¢ao densidade de probabilidade de falha (fdp).

A quantidade de atividade liberada por ano (Bg/a) € entdo o produto entre a fdp (1/a)
e a atividade (Bq), por mddulo. (CHO et al, 1992; NAIR ¢ KRISHNAMOORTHY,
1999)

Dentre os radionuclideos considerados nesta modelagem, os que apresentam
familias de decaimento sdo o Sr-90, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Am-241 e
Cm?244. Para se saber o nimero de nuclideos de cada membro da série radioativa em
funcao do tempo, resolve-se um conjunto de equagdes diferenciais que representam as
transformagdes radioativas sucessivas. A solucao deste sistema de equagdes, na hipotese
de que em ¢ = 0 somente a substancia pai estd presente, foi deduzida por Bateman

(KAPLAN, 1978).
Para o calculo da atividade no periodo de 1000 anos sdo empregadas as equacdes de

Bateman para os filhos com meia vida maiores que 10 anos. Portanto, as familias de

decaimento utilizadas foram:
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o Pu-238 (87,74 anos) — U-234 (2,445.10° anos) — Th-230 (7,7.10* anos) — Ra-226
(1600 anos) — Pb-210 (22,3 anos)

e Pu-239 (24065 anos) — U-235 (703,8.10° anos) — Pa-231 (3,276.10* anos) — Ac-
227 (21,773 anos)

e Pu-240 (6537 anos) — U-236 (2,3415.107 anos) — Th-232 (1,405.10"° anos) — Ra-
226 (1600 anos)

e Pu-241 (14,4 anos) > Am-241 (432,2 anos) — Np-237 (2,14.10° anos) — U-233
(1,585.10° anos) — Th-229 (7340 anos)

e Am-241 (432,2 anos) — Np-237 (2,14.10° anos) — U-233 (1,585.10° anos) —> Th-
229 (7340 anos)

e Cm-244 (18,11 anos) — Pu-240 (6537 anos) — U-236 (2,3415.10 anos) —> Th-232
(1,405.10" anos) — Ra-226 (1600 anos)

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), com o intuito de desenvolver
um procedimento para a andlise de impacto ambiental do empreendimento a ser
instalado/construido, elaborou um relatério de seguranca (IAEA, 2001la). Este
documento apresenta modelos genéricos que descrevem o processo ambiental em
termos matematicos para produzir um resultado quantitativo. O qual pode ser usado no
processo de tomada de decisdo quando se trata de descargas de substancias radioativas

para o meio ambiente.

Os modelos matematicos para aguas costeiras utilizados nesta tese sdo os
apresentados neste relatorio da AIEA (2001a). Tais modelos sdo baseados em equagdes

de advecgao-difusdo e em regime estacionario.

A metodologia adotada nesta tese ¢ aplicavel a area da corrente de fundo que

Y=o

X

satisfaz as condigdes 7D <x e << 3,7, onde D ¢ a profundidade da 4dgua (m)

no ponto de descarga do efluente radioativo, y ¢ a dire¢do transversal a linha costeira, y,
¢ a distancia (m) entre o ponto de liberacao e a praia e x ¢ a distancia (m) longitudinal
(ao longo da direcdo da corrente costeira) entre o ponto de liberacdo e a localizacdo do
receptor em potencial (IAEA, 2001a). A Figura 4.5 apresenta o desenho esquematico

(vista planimétrica) da regido de aplicacdo do modelo da AIEA.
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Figura 4.5 — Condigdes nas quais a metodologia de aguas costeiras ¢ aplicavel — vista
planimétrica. (adaptado de IAEA, 2001a).

Segundo IAEA (2001a), o procedimento para calcular as concentragdes de
radionuclideos na adgua resultantes de descargas em aguas costeiras €: estimar D, U ¢ y,;
selecionar a distancia x para a pesca de peixes e crustaceos marinhos e para o contorno
da costa a ser considerado para recreagdo; e estimar as concentracdes de radionuclideos

para peixes e crustaceos e para a linha costeira através das equacdes (4.44) e (4.45),

respectivamente.
Crvak = ———=0Xp| ———— (4.44)
M DrUe, x U

onde,

C,a i € aconcentracdo na agua do radionuclideo & para peixes e crustaceos marinhos,
b

(Bg/m’), quando y=y,;

-

¢ a corrente costeira (m/s);
D ¢ aprofundidade da 4gua no ponto de descarga do efluente radioativo (m);
Or ¢ ataxa de descarga média do radionuclideo & (Bq/s);

A, € a constante de decaimento do radionuclideo & s™);

1.34
g, ¢ o coeficiente de dispersao lateral (m%/s), £, =344. 1077 (%)
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(4.45)

Cpop =———exp| - 5= |exp| —
YD rUe, x U de,x

onde,

Cyye ke € aconcentragdo na agua do radionuclideo & ao longo da linha costeira (Bg/m’).

Quando ndo se tem informagdes especificas do sitio, a AIEA recomenda (IAEA,
2001a), como padrao, utilizar 0,1m/s para a corrente costeira (U) e para a distancia x,
deve ser assumido o valor igual a 50 vezes a profundidade da dgua (D) quando ndo se
tem determinado o local da pesca. Com base na caracterizagdo da biosfera, item 3.2, a

profundidade D ¢ considerada igual a 10 m, x igual a 500 m e y, igual a 50 metros.

4.4.1 Ingestdo de Produtos Marinhos Contaminados

Os radionuclideos descarregados no ambiente aquatico podem ser assimilados pelos
organismos vivos do ambiente. Alguns dos radionuclideos assimilados sdo passados
adiante pela cadeia alimentar aquatica e podem eventualmente alcangar o homem.
Modelos que descrevem o transporte de radionuclideos de descargas liquidas para

alimentos aquaticos t€ém a forma da equag¢ao a seguir, IAEA (2001a):

Cuf ik = CuaxB, /1000 (4.46)

onde,

Cyr ¢ a concentra¢do do radionuclideo & no alimento aquatico p (Bq/kg);

Cyak € a concentragdo do radionuclideo £ dissolvido na agua (Bg/m’), determinada
pela equagdo (4.44);

B ¢ a razdo entre a concentragdo do radionuclideo £ no alimento aquatico p e sua

concentragdo dissolvida na agua (Bq.kg'/Bq.L", ou L/kg), conhecido como
fator de bioacumulacao, apresentados na Tabela 3.5;

1000 ¢ o fator de conversdo de m’® para L.
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4.4.2 Recreacdo em Ambientes Contaminados

Quando os sedimentos do mar interagem com os radionuclideos dissolvidos na
agua, a concentragdo de radionuclideos na fase dissolvida pode diminuir devido a
adsor¢ao dos radionuclideos nas particulas dos sedimentos. Conseqiientemente, a
concentragdo dos radionuclideos nos sedimentos em suspensdo e nos leitos dos corpos
d’agua pode aumentar devido a referida adsor¢do. Sedimentos de fundo podem conter
radionuclideos devido a deposi¢do de sedimentos em suspensdo e pela adsor¢do direta

dos radionuclideos dissolvidos na agua.

A concentra¢do de radionuclideos nos sedimentos costeiros ou de praias, leva em
consideracdo o decaimento radioativo enquanto o radionuclideo ¢ acumulado no

sedimento de praia e pode ser assumida como (IAEA, 2001a):

(0.(0,000)k g .60.Cpes  1oTe
= X
sk 1+0,001.8 kg T,

(4.47)

C, ¢aconcentracdo do radionuclideo k& no sedimento de praia (Bq/kg);

Cye i € aconcentragdo do radionuclideo & na agua ao longo da linha costeira (Bg/m),
equacao (4.45);

¢ o coeficiente de distribuicdo para o radionuclideo no sedimento (L/kg),

apresentados na Tabela 3.5;

Sy ¢ a concentragdo do sedimento em suspensdo (kg/m’ ou g/L); e

T, ¢ o tempo efetivo de acumulagao (s)

A concentragdo do sedimento em suspensdo (S ) varia amplamente dependendo das

caracteristicas do corpo d’4dgua. Na auséncia de valor especifico, a AIEA (IAEA,
2001a), recomenda como valor padrio uma concentragio igual a 1.107? kg/m’ para o

mar costeiro. Para fornecer uma estimativa conservativa de C, 4 , o valor padrdo para o

tempo efetivo de acumulagdo (7, ) ¢ de 3,15. 10" segundos (1 ano).
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45 Taxa de Dose

A via de exposicdo humana a radiagdo, como resultado da liberagdo liquida de
radionuclideo do repositorio, € a liberacdo para o mar: ingestdo de produtos marinhos
contaminados e recreacdo em ambientes contaminados. Os modelos utilizados para o
calculo das doses associadas a liberagdo para o mar sdo genéricos para uso de avaliagdo
de impacto de descargas de substancias radioativas para o meio ambiente, ¢ indicados

pela AIEA (IAEA, 2001a).

Com base na CNEN (1988a), dose absorvida ¢ a relacdo entre a energia média
depositada pela radiagdo e um volume elementar de matéria atingido. A dose
equivalente, ou simplesmente dose, ¢ a grandeza equivalente a dose absorvida no corpo
humano, modificada de modo a construir uma avaliacdao do efeito bioldgico da radiacio.
E a dose equivalente efetiva, muitas vezes chamada de dose efetiva, ¢ a relagdo entre a

dose equivalente média e o fator de ponderagdo para o tecido ou 6rgao.

4.5.1 Ingestdo de Produtos Marinhos Contaminados

As doses por ingestao para criangas e adultos sdo calculadas usando a equagdo geral
(IAEA, 2001a):

E,e,i =CyH,DF,, (4.48)

onde,

Egri ¢ a dose efetiva anual de consumo do radionuclideo £ no alimento p
(Sv/a);

Caf k ¢ a concentragdo do radionuclideo k& no alimento p na hora do consumo
(Bg/kg), equacao (4.46);

H, ¢ a taxa de consumo por alimento p (kg/a), apresentada na Tabela 3.7;

DF;,q ¢ o coeficiente de dose por ingestdo do radionuclideo & (Sv/Bq),

apresentado na Tabela 3.6.
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45.2 Recreacao
A dose efetiva anual devido a exposicdo externa FE, (Sv/a) de sedimentos

contaminados com o radionuclideo & ¢ dada por (IAEA, 2001a):

E,,=C,.DF,O, (4.49)

onde,

Csx ¢ a concentragdo do radionuclideo & no sedimento de praia (Bg/kg), equacio

(4.47);

DF,. ¢ o coeficiente de dose por exposi¢cdao a depositos no solo (Sv/a por Bg/m?),
apresentado na Tabela 3.6.;

Or ¢ a fragdo do ano na qual um membro do grupo critico hipotético é exposto neste

caminho de exposi¢do, apresentada na Tabela 3.7.

4.6 Risco Anual

Para esta modelagem, o risco de fatalidade por cancer ¢ calculado para cada faixa
etaria do grupo critico, levando em considera¢do os quatorze radionuclideos e os oito

modulos constituintes do repositorio.

Em cada modulo j hd um risco de fatalidade por cancer devido a liberacdo do

radionuclideo & (R; ), dado pela equagdo (4.50).

R,,=P(M,), F,E,, (4.50)

onde,

P(M)), ¢ a probabilidade de falha de moduloj (j = 1 a 8) com relagdo ao radionuclideo

k(k=1al4),
Fp ¢ o coeficiente de risco (Sv''), 5.107 Sv'; e
Eix ¢ a dose efetiva anual (Sv/a) associada a falha do modulo j (j = 1 a 8) para o

radionuclideo k£ (k = 1 a 14). Representa a soma das doses efetivas anuais,

conforme equagao (4.51).
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E  =FE +F

j.k T ing,peixek

kT E 4.51)

ing crustaceo,
onde,

¢ a dose efetiva anual de consumo do radionuclideo £ no peixe (Sv/a),

ing, peixe,k
dada pela equagdo (4.48);

¢ a dose efetiva anual de consumo do radionuclideo £ no crustaceo

ing ,crusticeo,k

(Sv/a), dada pela equagao (4.48);

E, . ¢ a dose efetiva anual devido a exposi¢do externa de sedimentos

contaminados com o radionuclideo k£ (Sv/a), dada pela equagdo (4.49);

O coeficiente de risco para exposicdo a niveis baixos de radiagdo ionizante
representa a possibilidade de contrair um efeito deletério a satde induzido por radiacdo
por unidade de dose. Por exemplo, para o efeito deletério de cancer fatal, o valor do

coeficiente de risco é 5.10%.(ICRP, 1990)

O risco associado a cada um dos médulos (R)) ¢ a soma dos riscos de fatalidade por

cancer devido a liberacao do radionuclideo k, dado pela equacao (4.52).
R; = Z Ry, (4.52)

Para o repositério, o risco (R) ¢ a soma dos riscos de fatalidade por cancer de cada

modulo j (R)), dado pela equagdo (4.53).

R =>R, (4.53)

8
J=1

A equagdo (4.53) representa o risco de um membro do grupo critico vir a morrer
devido a cancer como conseqiiéncia da ingestdo de alimento ¢ do contato com
sedimento, ambos contaminados pelos radionuclideos existentes no repositério, caso

sejam liberados para a biosfera.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Estimacdo do MTTF e da Taxa de Falha

O comportamento da condutividade hidraulica, em m/a, ¢ da massa especifica do concreto
quando se varia a porosidade do concreto, obtida a partir das equacdes 3.2 e 3.4, estd

representado na Figura 5.1.

(m/aj Cond . Hidra ulica kg /m* Messa esp . concreto

0.07 / 2500

0-06 2000

0.05 /

0.04 ’,’ 1500

0.03 1000

0.02 /

0.01 / S0

— porosidade : : : : - porosidade
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.1 — Variagao da condutividade hidraulica e massa especifica com a porosidade.

As equacdes que melhor ajustam a condutividade hidraulica, porosidade e massa
especifica do concreto para os trés pontos analisados e apresentados na Figura 3.9, estdo a

seguir.

Condutividade Hidraulica (m/a):

K(t)=3.107¢* =10+ +8.1077 (5.1)
Porosidade:

t)=3.10"7¢>+5.10"¢+0,5 52
P

Massa especifica (kg/m’):
p(t)=-7.10""¢* —1.375¢ + 2500 (5.3)
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A equagdo para o coeficiente de distribuicdo do concreto para os radionuclideos
considerados na modelagem (utilizando os valores conservativos de k; da Tabela 3.2) ¢

apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Equagéo para o coeficiente de distribuigdo para cada radionuclideo.

kd (m’ /kg) no concreto
Radionuclideo t=500 t=1000 ~
t=0ano Equacgao
anos anos

Co 0,1 0,01 0,001 0,1.exp(-0,0046.t)
Ni 1 0,1 0,01 exp(-0,0046.t)

Sr 0,001 0,0001 0,00001 | 0,001.exp(-0,0046.t)
Tc 0,05 0,005 0,0005 0,05.exp(-0,0046.t)

| 0,001 0,0001 0,00001 | 0,001.exp(-0,0046.t)
Cs 0,01 0,001 0,0001 0,01.exp(-0,0046.t)
Pu 0,1 0,01 0,001 0,1.exp(-0,0046.t)
Am 0,05 0,005 0,0005 0,05.exp(-0,0046.t)
Cm 0,05 0,005 0,0005 0,05.exp(-0,0046.t)

As equagdes 5.1, 5.2 e 5.3, bem como as apresentadas na Tabela 5.1 s3o utilizadas para se
estimar o tempo médio para falhar de cada barreira do modulo, conforme descrito nos itens

4.1.2a4.1.7.

O tempo médio de falha para cada barreira do médulo do repositorio esta apresentado na
Tabela 5.2. Para fins de comparagao, a referida tabela também apresenta os valores médios do
coeficiente de retardo no concreto e os valores do coeficiente de retardo na geosfera para os

radionuclideos considerados.

Como o tempo para falhar das barreiras do repositorio em estudo segue, por hipdtese, uma
exponencial, a taxa de falha de cada barreira serd o inverso do MTTF. Contudo, como
mencionado, somente a partir de 100 anos apds o fechamento do repositério havera o contato
da dgua com a primeira barreira. Entdo, para o célculo da taxa de falha, o tempo médio para
falhar de cada barreira ¢ acrescido de 100 anos. A Tabela 5.3 apresenta os valores das taxas de

falha utilizados para o célculo da probabilidade de falha de cada barreira.
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Tabela 5.2 — Tempo médio para cada barreira falhar para os radionuclideos, sem o
deslocamento dos 100 anos iniciais.

| Co | Ni | sr | Tc | 1 | € | Pu |AmICm
Coeficiente de Distribuicdo (kd)*
kd - 0,1 | 0,001 0,05 0,001 0,01 0,1 0,05
concreto
kd - 0,05 0,05 0,002 0,0 0,0002 | 0,05 0,5 0,04
geosfera
Coeficiente de Retardo (Fr)
Fr-
c‘z\r/‘;r(frto 162,134 | 1.612,34 | 2,61134 | 81,5671 | 2,61134 | 17,1134 | 162,134 | 81,5671
médio)
Fr- 67366 | 67.366 | 26956 1 270,46 | 67366 | 673.651 | 53.893
geosfera
Tempo Médio em ano
Cobertura
(ta1) 7,999
Camada
sup. (ta2) 2,344
P?frgi%es 2.04537 | 4.689,84 | 1.261,07 | 1.76328 | 1.261,07 | 1.412,46 | 2.04537 | 1.763,28
Base (trd) | 3,23565 | 7,41902 | 1,99493 | 2,78939 | 1,99493 | 2,23442 | 323565 | 2,78939
P?trfsd)es 2,08006 | 4,76937 | 128245 | 1,79318 | 1,28245 | 1,43642 | 2,08006 | 1,79318
Ge(‘t’fg;ra 14.696,8 | 14.696,8 | 588,081 | 02182 | 59,0045 | 14.696,8 | 146.966 | 11.757,5

Como o coeficiente de retardo depende da porosidade, massa especifica e coeficiente de
distribuicdo, equagdo (4.7), e o coeficiente de distribuicdo (kd) € o Unico parametro que
depende do radionuclideo, entdo este direciona o resultado do coeficiente de retardo. Portanto,

quanto maior o coeficiente de distribuicdo, maior sera o coeficiente de retardo, tanto para o

* valores conservativos de k4 da Tabela 3.2

concreto como para a geosfera.

O tempo médio para falhar de cada barreira ¢ maior para os radionuclideos que
apresentam maior coeficiente de retardo (Fr). Pois quanto maior o Fr, mais tempo o
radionuclideo levara para transitar pela barreira, Tabela 5.2. Como se esta trabalhando com a

distribui¢do exponencial, quanto maior o tempo médio de falha da barreira, menor ¢ a sua taxa

de falha, Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Taxa de falha para cada barreira, considerando deslocamento dos 100 anos

Iniciais

| Co | Ni | sr | Tc | 1 | € | Pu |AmICm
Tempo Médio em ano
Cobertura
9,259E-03
(Aa)
Camada
9,723E-03
sup. (Ag)
Pa((:;fa)ges 4,661E-4 | 2,088E-4 | 7,347E-4 | 5,367E-4 | 7,347E-4 | 6,612E-4 | 4,661E-4 | 5367E-4
C
Base (o) | 9,687E-3 | 9,309E-3 | 9,804E-3 | 9,729E-3 | 9,.804E-3 | 9,781E-3 | 9,687E-3 | 9,729E-3
Pa(;e‘;es 9,796E-3 | 9,545E-3 | 9,873E-3 | 9,824E-3 | 9,873E-3 | 9,858E-3 | 9,796E-3 | 9,824E-3
E.
Ge(o}ff)era 6,758E-5 | 6,758E-5 | 1,453E-3 | 9.978E-3 | 6,289E-3 | 6,758E-5 | 6,800E-6 | 8.433E-5
F

5.2 Probabilidade de Falha

Resolvendo o sistema de equagdes diferenciais do modelo markoviano, obtém-se a

probabilidade do moédulo se encontrar, no instante ¢, em cada um dos estados do diagrama

apresentado na Figura 4.4, para cada radionuclideo. A equagdo que representa a probabilidade

de falha do modulo, ou seja, a probabilidade do sistema estar no estado 7 ou no estado 8 (P7 +

Py), ¢ a funcao distribuicdo acumulada dada por:

Fslgs(t)zl"'(

W+, + W5+ P+ Ps)

onde,

(5.4)

11
[1A,
n=l1

.ﬂc .e_ﬂF 1 'Al .A2 .A3 .As 'A6 'AS (Al 0 )2

\Pz = +iA.ﬂB.ﬂc.ZF.€_(1D+AE)I.A1.A2.A4.A5.A7.A9.A10

—Ac.
\P3 = _ﬁ“A'/lB'ﬁ“F'e ¢ t.Al.A3.A4.A6.A7.(A10)2.A11

\P4 = +ﬂ’A 'ZC'ZF .e_’lB 't.A2.A3.A4.A8.A9.(A10)2.A1 1

—Ay.
\PS = _ﬂ“B'ﬂ'C'ﬂ'F'e 4 t.AS.A6.A7.A8.A9.(A10)2.A11

A=Ay
Ny =2y~
e,
A3 =/1A—
Ag=Ay-

A
zB As =4 —4c Ag = A —Ap—Ar Ay =A
C 8 =Ac —Ap —Ag 10 =4p +4g
s A6://i’B_/1D_/1E’ _ ? —
ﬂD—ﬂE Ao =24 J) Ag—ﬂc—iF A6—ﬂD+ﬂE—ﬂF
i 7=4p—AF
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O sistema de equagdes diferenciais do modelo markoviano, equagdes 4.33 a 4.40, para
cada radionuclideo, foi resolvido analiticamente utilizando o programa Mathematica 5.0. A
validagdo da solug¢do analitica se deu através da comparacdo com a resolugdo numérica,
utilizando o mesmo programa, do sistema de equagdes supracitado. A equacdo 5.4 foi obtida a

partir da soma da probabilidade P; e P, ambas obtidas como descrito acima.
A Tabela 5.4 apresenta os valores das probabilidades de falha do modulo para cada
radionuclideo nos instantes 300 e 1.000 anos apds o fechamento do repositorio. O

comportamento da probabilidade de falha com o tempo esta apresentado nas Figuras 5.3 ¢ 5.4.

Tabela 5.4 — Probabilidade de falha do modulo para os radionuclideos em 300 ¢ 1.000 anos

Radionuclideos P (300) P (1.000)
I 2,176.107 3,399.10"

Tc 2,146.10 2,866.10"

Sr 6,543.107 1,759.107
Am/Cm 3,044.10™ 1,098.10

Cs 2,991.10™ 1,057.10°

Co 2,127.10™ 7,813.10°

Ni 9,547.107 3,720.10°

Pu 2,148.10° 7,991.10™

O moddulo apresenta uma maior probabilidade de falha com relagdo aos radionuclideos
iodo (I), tecnécio (Tc) e estroncio (Sr). Isto se deve ao pequeno valor do coeficiente de retardo
do concreto para os radionuclideos I e Sr, igual a 2,611 para ambos, ¢ ao valor unitario do

coeficiente de retardo da geosfera para o Tc, Tabela 5.2.

Visto que o I e o Sr apresentam o mesmo valor para o coeficiente de retardo no concreto,
o coeficiente de retardo na geosfera passa a ser o parametro determinante na obtengdo da
probabilidade de falha. Portanto, ao se comparar os coeficientes de retardo na geosfera destes
dois radionuclideos, o I apresenta um coeficiente de retardo dez vezes menor que o Sr,

conduzindo desta maneira, a uma maior probabilidade de falha do médulo para o iodo.

Apesar do Tc apresentar um valor bem maior para o coeficiente de distribui¢do do

concreto (81,567), o valor para o coeficiente de retardo na geosfera ¢ igual a unidade, isto &,
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ndo had retencdo do Tc na geosfera, acarretando uma diminuigdlo no MTTF e

conseqiientemente um aumento na probabilidade de falha do modulo para este radionuclideo.

Observa-se que nesta modelagem, onde a sor¢do ¢ um dos principais fendmenos
considerados, a probabilidade de falha do mddulo esta relacionada com o maior ou menor
retardo (Fr) do radionuclideo no meio, concreto e geosfera. Logo, a probabilidade de falha do

moddulo € menor para os radionuclideos com maiores coeficientes de retardo.

Como observado na Figura 5.2, o tempo médio para a geosfera falhar ¢ o pardmetro mais
relevante para o céalculo da probabilidade de falha do mddulo para cada radionuclideo. A
hipotese de explicagdo deste fato estd relacionada com o MTTF da geosfera possuir ordem de
grandeza maior se comparado com o MTTF do concreto e sua respectiva taxa de falha
aparecer duas vezes no diagrama de transicdo de estados. Mesmo que as outras taxas de
transi¢dao do referido diagrama sejam todas relacionadas ao concreto, cada barreira atua uma
Unica vez na contengdo do radionuclideo e a geosfera atua tanto pela falha da base do mddulo

(barreira D) como pela falha das paredes (barreira E).

o I = Tc I
o]
2 5 Sr 2 L% I Tc
Q Q
]
*g 3 Cs *g o Sr g % Sr
5 2 Tc 5 Am/Cm 23 Am/Cm
= = oo <
8 —§ Am/Cm g s Cs = & Cs
O < U s = O
51| Co s|| Co 2ol | Co
= . < .
Pu N1 e % N1
. A~ =
Ni Pu Pu

Figura 5.2 — Relacdo entre os coeficientes de retardo do concreto e geosfera com a
probabilidade de falha do médulo. Ordem crescente dos valores dos coeficientes e decrescente
dos valores da probabilidade de falha.

O comportamento da probabilidade de falha do mddulo para cada radionuclideo nos
instantes 300 e 1.000 anos apds o fechamento do repositorio ¢ apresentado nas Figuras 5.3 e

5.4.
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Prob . Falha Sistema
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—Cm

200 400 600 800

t[ano ]
1000

Figura 5.3 — Probabilidade de falha do modulo para os radionuclideos considerados

Prob . Falha Sistema

Prob . Falha Sistema

e P
0.3} == Sr 0.01 u
E— \j
0.25 E—— Tc 0.008 |
021 [ ] 1 Co
0-006 | s A
0.15 |
0.004 | = Cs
0.1} T
0.05 | 0.002 | Cm /
‘ t[ao] tlano]
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Prob . Falha Sistema Prob . Falha Sistema
0.01 + 0.01 +
 Am e Cs
0.008 + . F
— 0-008 | o Cm
0.006 + 0.006 |
0.04 + 0.04 |
0.002 + 0.002 |
tlano ] t[ano ]
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Figura 5.4 — Probabilidade de falha do médulo por grupos de radionuclideos

A Figura 5.5 apresenta a probabilidade do médulo se encontrar em cada um dos estados

do diagrama de Markov, bem como a probabilidade do modulo se encontrar no estado falho

(P = P; +Pg) para o radionuclideo iodo. O iodo foi escolhido devido o médulo apresentar a

maior probabilidade de falha para este, conforme visualizado na Figura 5.3.
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Prob . Falha lodo
1;

P,
P P E—
0.8+ , E=——x
P; P; e
0.6 P, oo
Ps ==
Ps  n—
0.4+ P/ o
P, Py e
0.2+ P e

———— t[ao ]
200 400 600 800 1000

Figura 5.5 — Comportamento das probabilidades do sistema em se encontrar em cada um dos
estados do diagrama de Markov para o radionuclideo I.

Para facilitar a visualizagdo, a Figura 5.6 apresenta o comportamento das probabilidades

do estado quatro ao estado oito do diagrama de Markov. E possivel observar o

comportamento coincidente dos estados 7 e 8 e dos estados 5 ¢ 6.

Prob . Falha lodo Prob . Falha lodo
0.2 0.2
015 P4 oo P 0.15 | P, oo Ps
Ps === 7 P5s ===
0.1l P6 I 0.1} P6 ]
p; eo— Py o
0.05 + 0.05 +
—— t[ano] — t[ao]
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Prob . Falha lodo Prob . Falha lodo
0.04 0.04 |
Ps Ps
0.03 | i 0.08 | o
0.02 | / 0.02 | /
/ P4 e / P4 E—
0.01 | / Ps == 0.01 t / P —
4 / tiano] Z t[ano]
200 400 600 1000 200 400 600 800 1000

Figura 5.6 —Comportamento coincidente das probabilidades de alguns estados de Markov
para o radionuclideo iodo.
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As probabilidades do moddulo em estar nos estados 5 e 6 seguem o0 mesmo
comportamento, visto que nestes estados as entradas (Ap € Ag ) sdo bem proximas e as saidas
sdo iguais (Ar). O mesmo acontece com o comportamento da probabilidade do sistema em
estar nos estados 7 e 8, pois 0os mesmos apresentam as mesmas entradas (Ar) € ambos sdo

estados absorventes.

Quando ocorre falha na primeira barreira (cobertura do modulo) aumenta o nivel de
estresse da barreira seguinte (camada superior) e assim, sucessivamente até a ultima barreira
do sistema (geosfera). Contudo, como ndo ha dados experimentais sobre o comportamento
destas barreiras ao longo dos anos, hd necessidade de se investigar como a probabilidade varia

com a variacao das taxas de falha.
A Tabela 5.5 apresenta a probabilidade de falha do modulo para os instantes 300 e 1.000

anos apos o fechamento do repositorio, quando a falha da primeira barreira impacta as taxas

de falhas das barreiras seguintes em 10, 30 e 50% dos seus valores iniciais.

Tabela 5.5 — Probabilidade de falha do modulo para o Iodo em 300 e 1.000 anos

lodo P (300) P (1.000)

A 2,176.10 3,399.10™
1,1n 2,777.10 3,806.10"
1,31 4,166.107 4,549.10"!
1,5M 5,759.107 5,207.10™

A Figura 5.7 mostra o comportamento da probabilidade de falha do modulo em 1.000
anos ap6s o fechamento do repositdrio, para os diferentes incrementos na taxa de falha das

barreiras.
A Tabela 5.6 apresenta o impacto percentual na probabilidade de falha do modulo a partir

do acréscimo da taxa de falha de uma barreira devido a falha da barreira precedente. Os dados

desta tabela sdo obtidos a partir da Tabela 5.5.
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Figura 5.7 — Probabilidade de falha para o modulo com relagdo ao iodo para taxas de falhas

diferentes.

Tabela 5.6 — Impacto percentual do aumento da taxa de falha na probabilidade de falha do
modulo para 300 e 1.000 anos.

AUMENto em A Aumento na Probabilidade de Falha
Em 300 anos Em 1.000 anos
10% 24,64% 11,97%
30% 91,48% 33,83%
50% 164,69% 53,19%

O aumento da probabilidade de falha ndo ¢ proporcional ao aumento da taxa de falha das

barreiras. O impacto do aumento da taxa de falha na probabilidade de falha do mddulo

diminui com o tempo. A explicagdo estd no comportamento da curva dP/dA com A, como

visualizado na Figura 5.8.

dP 300/ dxc

& 8 B

Todo

~

0.0020.004 0.006 0.008 0.01

d:)looo/dlc

Ac[l/an0 ]

500
400
300

200
100

Todo

0.002 0.0040.0060.008 0.01

Ac[l/ano ]

Figura 5.8 — Comportamento da derivada da probabilidade com a taxa de falha da barreira C
para o Iodo, para os instantes 300 e 1.000 anos, respectivamente.

91




Apesar da Figura 5.8 mostrar somente a derivada da probabilidade com relagao a taxa de
falha da barreira C, as curvas para as demais barreiras também seguem este comportamento,
diferenciando-se somente nas escalas dos eixos. Como a varia¢do da probabilidade apresenta
um comportamento exponencial quando se aumenta a taxa de falha, conforme visualizado na
Figura 5.8, a probabilidade de falha do modulo sofre uma variacdo bem maior que a variagao
dada na taxa de falha, conforme apresentado na Tabela 5.6. Este fato ¢ mais pronunciado em

300 anos do que em 1.000, visto que em 1.000 anos a inclina¢do da curva ¢ mais acentuada.

Para se observar o comportamento da probabilidade de falha em um dado instante quando
se varia a taxa de falha das barreiras, ¢ realizada uma anélise de sensibilidade de tal forma que
para cada instante (300 e 1.000 anos), uma barreira tem sua taxa de falha variando com o

tempo e as demais permanecem constantes e iguais aos valores apresentados na Tabela 5.3.

Para 300 anos, a taxa de falha da barreira A (A) ¢ variada de 10°® a 0,1 falhas/ano ¢ as
demais (A, Ac, Ap, Ap, AF) sd0 mantidas constantes, em seguida a mesma variagdo ¢ dada na
taxa de falha da barreira B (Ag) ¢ as demais (Aa, Ac, Ap, Ag, AF) s30 mantidas constantes e
assim sucessivamente até que a taxa de falha da barreira F (Af) sofra a mesma variagdo e as

demais (Aa, A, Ac, Ap, AE) permane¢am constantes.

Para facilitar a comparagao, todas as curvas obtidas como descrito acima s3o plotadas em

um unico grafico, Figura 5.9 para 300 anos e 5.10 para 1.000 anos para o radionuclideo lodo.

P300 Todo A P300 Todo 2 B
F
0.3 —— A 0.05
0.25 //,/ 0.04 -
02y 0.03
0.15
/ 0.02
0.1}/ N
0.05 I T 0.01
- xfano 1] Afano )
0.02 0.04 0.06 0.08 61 0.02 0.4 0.06 0.08 0.1
Ay E— Ap === Ao E— Ap AL — Ar —

Figura 5.9 — Comportamento da probabilidade em 300 anos com a varia¢do de uma tinica
taxa de falha por vez para o iodo.
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A Figura 5.9A apresenta o comportamento da probabilidade de falha em 300 anos quando
as taxas de falhas das barreiras variam de 10°® a 0,1 falhas/ano, para todas as barreiras. Para
facilitar a visualizacdo, a Figura 5.9B apresenta o comportamento da probabilidade de falha

sem a barreira C. A mesma estruturagao ¢ utilizada para a Figura 5.10 (A e B).

P1000 Todo A | P1000 lodo B
i Ac
0.8 S
0.6
| 7¥F
: : : : ~ alano ] : : : . a0 1)
0.02 0.4 0.06 0.08 0.1 0.01 0.02 0.03 0.4
A, E— Ap === Ao E— Ap —— Ap — Ap E—

Figura 5.10 — Comportamento da probabilidade em 1.000 anos com a variagdo de uma unica
taxa de falha por vez para o iodo.

Para o lodo, o MTTF da barreira C € o que apresenta o maior valor se comparado com as
demais barreiras, inclusive o da geosfera (barreira F), logo sua taxa de falha ¢ a menor de
todas. E possivel observar nas Figuras 5.9 ¢ 5.10 que a probabilidade de falha é mais sensivel
para a variagdo das taxas de falha das barreiras que apresentam os menores valores, que para o
caso do lodo, ¢ a barreira C, seguida pelas barreiras F, A, B, D e E. Para corroborar esta idéia,
esta mesma analise ¢ feita para o Césio, visto que este apresenta a barreira F como a de menor

taxa de falha.

93



P300 Césio A A P300 Césio B
0.05 F Ac
0.005 e T
O-m -
0.004 e
0-03 0.003
0.02 .00
0.01 0.001 |/ Aa
Aano ! S en—— ‘ ‘ - afano
0.2 000 006 008 01 } 0.2 0.04 006 008 01
PA00 N C
A\, Eo— Ap E—— ‘A
3 3 0.0006
=9,259.10 =9,781.10 B AB
0.0005 _
Ap == Ap — 0.0004 / Y
- 3 - 3 y D AE
=9,723.10 =9,858.10 0.0008 |
Ao E— A — 0.0002 |/
=6,612.10" =6,758.107 00001
: ! : : — Alao 1)
0.02 004 0.06 0.08 0.1

Figura 5.11 — Comportamento da probabilidade em 300 anos com a varia¢do de uma Unica

taxa de falha por vez para o Césio.

Os resultados mostram o mesmo comportamento apresentado para o iodo, ou seja,

probabilidade de falha do sistema mais sensivel aos menores valores de taxas de falha, como

mostrado na Figura 5.11. Observa-se nas Figuras 5.9 a 5.11 que a partir de um determinado

aumento na taxa de falha das barreiras, a probabilidade de falha do mddulo passa a ser menos

sensivel, mantendo-se praticamente invariavel, tanto em 300 como em 1.000 anos.

A Figura 5.12 (A, B, C e D) apresenta as mesmas curvas da Figura 5.11, porém para

baixos valores de taxa de falha.
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P300 Césio A A PA00 B
0-05 0.00L (s |
0.04 o.0m8 | | e
0.03
0.02
0.01 A
| — T ramo -1
ot 004 006 o008 o1t ] 0.006 0.00  0.015 0.02
P300 D P300 C
0.001 A
A Ap ’ A
0.0002 0.0008 -
000015 0.0006 _
00001 Ar 00004 _ .
/ 7 A Ap
0.00005 0.0002 "
he _ Aa A
S P ——————— Afano 1] EaE S —— Afano 1]
510 0.00001 0.000015 0.00002 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Ay E— Ap E=———m Ao E— Ap E—— Ap e— Ap —
=9,259.10" =9,723.103 =6,612.10" =9,781.102 =9.,858.10 =6,758.107

Figura 5.12 — Comportamento da probabilidade em 300 anos com a variagdo de uma unica
taxa de falha por vez, para pequenos valores de taxa de falha, para o Césio.

Apesar das taxas de falhas das barreiras E e D apresentarem valores bem préximos das

taxas de falha das barreiras A e B, a probabilidade de falha do modulo ¢ pouco sensivel para

as variacoes nas taxas de falha das barreiras D e E (cf. visualizado na Figura 5.12). Uma

hipotese de explicacdo para tal comportamento esta no fato que as duas taxas de falha, Ag e

AD, a0 as Unicas que saem do mesmo estado de transi¢ao do diagrama de transi¢ao de estados

de Markov (Figura 4.4), ou seja, o estado 4 ¢ o tnico que apresenta duas saidas (Ag € Ap).

Todas as probabilidades apresentadas e discutidas acima sdo com relagdo ao um modulo

do repositoério. A probabilidade de falha do repositorio dada pela equacdo 4.43 ¢ apresentada

na Tabela 5.7
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Tabela 5.7 — Probabilidade de falha do repositorio para os radionuclideos
em 300 e 1.000 anos — em ordem decrescente de probabilidade

Radionuclideos P (300) P (1.000)
[ 1,61.107 9,64.10"

Tc 1,59.107" 9,33.107"

Sr 5,12.107 7,87.107
Am/Cm 2,44.107 8,46.107

Cs 2,39.10° 8,15.107

Co 1,70.10° 6,08.107

Ni 7,63.10™ 2,94.10”

Pu 1,72.10* 6,37.107

5.3 Taxa de Liberacéo

Quando a funcdo densidade acumulada de falha do sistema, equagdo (5.4), é derivada no
tempo de interesse, fornece a fun¢do densidade de probabilidade (fdp). Logo a fdp do
radionuclideo £ ser liberado pela falha das barreiras no tempo ¢, a partir de infiltragdo de agua

de chuva ¢ dada pela equagdo 5.5.

As curvas de fdp para cada radionuclideo obtidas a partir da equagdo (5.5) estdo

apresentadas nas Figuras 5.13 a 5.15. A Figura 5.13 mostra a fdp para todos os

radionuclideos.
Tc-99
l/a Tc-99 :::: Il:t_ggg
1-129 -
0.00012 ———- Pu-240
0.0001 ——— Am-241
S1-90 Ni-59
0.00008 — —-Pu-241
Pu-238
00006 /-~ Cs-137
0.00004 Sr-90
1-129
0.00002 ——— Cm-244
200 400 600 800 1000 Co-60

Figura 5.13 — Fun¢ao densidade de probabilidade para todos os radionuclideos.
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Como a fun¢do densidade para os radionuclideos 1-129, Tc-99 e Sr-90 apresentaram um

valor maior se comparada com as demais. A Figura 5.14 mostra as fdp para este trés

radionuclideos.
1/a
0.0005 1-129
Tc-99
0.0004
0.0003 Sr-90
0.0002
0.0001
t[ano ]
200 400 600 800 1000

Figura 5.14 — Fungdo densidade de probabilidade por grupos de radionuclideos.
Radionuclideos que apresentaram maior probabilidade de falha para o médulo.
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A Figura 5.15 apresenta a fungdo densidade de probabilidade para os radionuclideos
americio, curio, césio, cobalto, niquel e plutonio. Observa-se que, como a probabilidade de
falha, Figuras 5.3 e 5.4, ndo faz distingdo entre os radioisétopos, a fung¢do densidade de falha

também nao o faz. Por tal razdo € que a fdp do americio e do ctrio sdo iguais.

1l/a 1l/a
Am Cm
0.000025 0000025
Cs Cs
0.00002 0.00002
Co Co
0.000015 0.000015
0.00001 0.00001
. ﬁfﬂNi . /Ni
t[ano] t
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

[ano

]

Figura 5.15 — Fungdo densidade de probabilidade por grupos de radionuclideos, excetuando
os trés radionuclideos com maiores probabilidades de falha.

Como se estd trabalhando por modulo do repositério, a atividade utilizada para a
estimacdo da taxa de liberacdo do modulo ¢ a atividade inicial apresentada na Tabela 3.3

dividida pela quantidade de mddulos existentes no repositorio, que totalizam oito modulos.

As atividades dos radionuclideos ao longo dos anos seguem o comportamento apresentado
na Figura 5.16. A Figura 5.16A contém o comportamento das atividades de todos os
radionuclideos mais a atividade total durante o periodo de 1.000 anos. As Figuras de 5.16B a

5.16F apresentam as atividades por faixa de quantidade de atividade inicial de cada

radionuclideo.
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Figura 5.16 — Atividade dos radionuclideos por modulo ao longo de 1.000 anos.

Dentre os radionuclideos estudados, apresentados na Tabela 3.2, o que apresenta menor
meia-vida é o Cobalto-60 (5,27 anos) ¢ o de maior meia-vida é o Iodo-129 (1,57.107 anos). A
Tabela 5.8 apresenta os radionuclideos em ordem crescente de meia-vida e suas respectivas
contribuicdes de atividade no instante inicial, ano 2050 ano hipotético de selagem do

repositorio.

> Repetigio de parte da Tabela 3.3, para conforto do leitor.

99



Tabela 5.8 — Ordem crescente de meia-vida dos radionuclideos e suas respectivas
contribuicdes de atividade no instante inicial (fechamento do repositério).

Radionuclideo Meia-vida (ano) relag\?:tcrlleb;ltliiz E;((;a de
“Co 5,271 23,26359%
Alpy 14,4 0,01521%
““Cm 18,11 0,00066%
Sy 29,12 0,54580%
B7cs 30 45.63242%
“8py 87,7 0,00125%
®Ni 96 29,52686%
T Am 4322 0,00116%
#0py 6537 0,00080%
>y 2,4065.10* 0,00078%
*Ni 7,5.10°* 0,26843%
PT¢ 2,1.10° 0,01700%
B5cs 2,3.10° 0,00024%

1291 1,57.10’ 0,00003%

No periodo analisado de 1.000 anos, as atividades dos radionuclideos Pu-240, Pu-239, Ni-
59, Tc-99, Cs-135 e 1-129 se apresentam praticamente inalteradas devido aos valores de suas
meias-vidas (Tabela 5.8). E importante ressaltar a contribuicdo relativa na quantidade de
atividade presente no rejeito. Para este grupo de radionuclideos com meias-vidas mais longas,
o Ni-59 ¢ o que apresenta a maior contribui¢do. O radionuclideo que mais contribui para a
atividade total ¢ o Cs-137, contudo apresenta uma meia-vida de 30 anos. Em seguida esta o

Ni-63, cuja meia-vida ¢ de 96 anos, as demais contribuigdes estao listadas na Tabela 5.8.

As taxas de liberagao de atividade do modulo do repositorio para a biosfera sao estimadas
a partir do produto entre a fun¢do densidade de probabilidade de falha do mddulo (1/ano),
equacgao 5.5 e Figuras 5.13 a 5.15, e a atividade (Bq) ao longo dos anos, Figura 5.16. As taxas
de liberacdo do médulo para cada radionuclideo estdo apresentadas nas Figuras 5.17 e 5.18.

A Figura 5.17 contém a taxa de liberagdo para todos os radionuclideos mais a taxa de
liberagdo total durante o periodo de 1.000 anos. A Figura 5.18 apresenta a taxa de liberacao

por grupos de radionuclideos com taxas de ordem de grandeza aproximadas.
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Figura 5.17 — Taxa de liberagdo do modulo do repositorio para a biosfera para todos os
radionuclideos mais taxa de liberagdo total por modulo do repositorio.
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Figura 5.18 — Taxa de liberagdo do modulo do repositorio para a biosfera por grupos de

radionuclideos.

Entre os radionuclideos que apresentam maior probabilidade de falha do modulo, 1-129,

Tc-99 e Sr-90, o Tc-99 ¢ o que apresenta maior taxa de liberagdo para o periodo analisado
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(1.000 anos). Apesar do Sr-90 apresentar uma contribuicdo muito maior que o I-129 e Tc-99,
ele tem uma meia-vida curta. Logo, sua atividade decai rapidamente se comparada com os
outros dois radionuclideos, cujas atividades permanecem praticamente inalteradas em 1.000
anos. Ao se comparar o I-129 e o Tc-99, o Tc-99 contribui muito mais que o I-129 para a

atividade total presente no rejeito.

Como a taxa de liberagdo ¢ o produto entre a fdp (1/a) e a atividade (Bq), o Ni-63 e Ni-59
sdo os radionuclideos que apresentam a segunda maior taxa de liberacdo. Visto que ambos
tém a mesma fdp, a diferenca esta na quantidade de atividade e na meia-vida de cada um. O
Ni-63 contribui aproximadamente com 29%, mas sua meia-vida € curta se comparada com a
do Ni-59. Porém o Ni-59 representa menos de 0,3% da quantidade total de atividade presente

no rejeito.

Em seguida esta o Cs-137 que mesmo com uma meia-vida de 30 anos, contribui com mais
de 45% para a atividade total e tem a quarta maior funcdo densidade de probabilidade. A
Tabela 5.9 apresenta os picos de liberagdo de atividade do mddulo por radionuclideo, e o ano

em que eles ocorrem.

Das Figuras 5.16 e 5.17, observa-se que somente os radionuclideos Tc-99, Ni-63, Cs-137,
Sr-90, Am-241, 1-129, Co-60 e Pu-241 apresentam picos de liberacdo de atividade para o
tempo analisado de 1.000 anos (1.000 anos ap6s selagem do repositorio). Os demais, Ni-59,
Cs-135, Pu-239, Pu-240, Pu-238 ¢ Cm-244, ainda apresentam um comportamento crescente
em 1.000 anos, e para esta modelagem ¢ considerado o valor da taxa de liberacdo em 1.000

anos como sendo a taxa maxima de liberagao.

Nair & Krishnamoorthy (1999) e Kim et al. (1993) obtiveram valores para a taxa de
liberagdo total da ordem de 10° Bg/a. Cho et al. (1992) e Pritzker & Gassmann (1980)
obtiveram valores entre de 10° a 10'' Bg/a para a taxa de liberagdo por radionuclideo. Vieno
& Nordman (1998) obtiveram através de modelagem deterministica valores para a taxa de
liberacdo de radionuclideos da ordem de 10% a 10° Bg/a. Estes valores sio somente para efeito
de comparacdo da ordem de grandeza da taxa de liberacdo obtida nesta modelagem com os

valores de taxa de liberagao de radionuclideo obtidos em trabalhos similares encontrados na
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literatura (Tabela 1.1), visto que estes apresentam hipoteses diferentes daquelas adotadas

nesta tese.

Tabela 5.9 — Ordem decrescente de taxa de liberagdo de atividade do modulo por
radionuclideo para o periodo de 1.000 anos apds selagem do repositério.

. ] Taxa de liberagao Anode | Contribui¢do relativa
Radionuclideo . . A
maxima (Bg/ano) |ocorréncia de atividade
PT¢ 9,90816.10° 685 0,01700%
5Ni 5,48081.10° 318 29,52686%
Ni 3,47268.10° 1.000 0,26843%
7Cs 1,14755.10° 134 45,63242%
T 286.584.0 129 0,54580%
“TAm 28.955,5 820 0,00116%
1291 18.651,7 7275 0,00003%
B5cs 8.488.3 1.000 0,00024%
>py 8.286,29 1.000 0,00078%
“0py 5.882.26 1.000 0,00080%
“Co 934,863 29 23,26359%
#lpy 953,841 843 0,01521%
28py 263,284 1.000 0,00125%
Cm 182,932 1.000 0,00066%

5.4 Taxa de Dose

A partir da taxa de liberagdo de atividade do mddulo para a geosfera, sdo calculadas as
concentragdes ambientais, isto ¢, concentracao do radionuclideo k& na &gua para peixes e
crustaceos marinhos (C,,x) € concentracdo do radionuclideo £ na dgua ao longo da linha
costeira (Cycr), equagdo (4.44) e (4.45). Com estas concentracdes ambientais ¢ obtida a
concentracdo do radionuclideo k£ no alimento aquatico, peixe e crusticeo, (Cyr) € a
concentracdo do radionuclideo k& no sedimento de praia (Csx), equagdo (4.46) e (4.47),

respectivamente.

A taxa de dose efetiva € entdo calculada para o consumo do radionuclideo & no peixe e no
crustaceo (Eingp), €quacdo (4.48), e para exposi¢do externa a sedimentos contaminados (£,,),

equacao (4.49).
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Todas estas concentragdes, bem como as doses efetivas anuais, sdo calculadas para as
quatro faixas etarias do grupo critico (primeira infancia, crianga, adolescente e adulto) e para
os quatorze radionuclideos modelados. Portanto, para cada radionuclideo sdo obtidas trés
doses efetivas anuais (ingestdo de peixe, ingestdo de crusticeo e recreagdo a sedimentos

contaminados) para cada faixa etaria do grupo critico (equagdo 4.51).

Para facilitar a leitura, sdo apresentados somente os graficos das concentracdes
ambientais, bem como das taxas de dose, para o Tc-99. A razdo é que este apresenta uma
maior taxa de liberacao no periodo de 1.000 anos, Figura 5.17 e Tabela 5.8 e situar-se entre os
trés radionuclideos para qual o mdédulo apresenta a maior probabilidade de falha, conforme

visualizado na Tabela 5.4 e nas Figuras 5.2 a 5.4.

A Figura 5.19 apresenta a concentracdo ambiental de radionuclideo disponivel para o
alimento aquatico e na linha costeira. A concentragdo para o alimento ¢ maior que a

concentracdo na linha costeira porque ela representa, para o modelo escolhido, a maxima

concentracao.
Ba/m*  Conc . Arbientais Tc-99 Ba/m*  Conc . Atbientais Tc-99
0.014 0- :
. Para o alimento

0.012 Para o alimento

0.0003
0.01
0.008

00002 Na linha costeira
0.006
0.004 0.0001
0.002 Na linha costeira

) t[ano ]
200 40 60 8o o e 20 400 60 80 1000

Figura 5.19 — Concentragdes ambientais para o alimento (peixe e crustaceo) e na linha
costeira para o Tc-99

A Figura 5.20 apresenta as concentragdes do Tc-99 no alimento (peixes e crusticeos) € no
sedimento de praia que sdo utilizadas para a obtencdo da dose efetiva anual para estes

caminhos de exposi¢do. A concentracdo do Tc-99 ¢ maior nos crustaceos devido ao fator de
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bioacumulagdo deste (1.000 Bq.kg'/Bq.L™") ser bem maior que o fator de bioacumulacio do

Tc-99 nos peixes (30 Bq.kg™'/Bq.L™), conforme listado na Tabela 3.5.

Bq/kg Conc . Anbientais Tc-99 Bq/kg Conc . Anbierttais Tc-99
0-014 ) 0.0004 | No crustaceo .
0.012 No crustaceo No peixe
0.01 0.0003
0.008
0.006 0-
0.004 0.0001 No sedimento
0.002 de praia
o \ \ \ ‘ . t[ano
20 40 &0 a0 1o o) 20 40 600 80 1000

]

Figura 5.20 — Concentragdes de radionuclideo no alimento (peixe e crustaceo) e no
sedimento de praia para o Tc-99.

Para o Tc-99, a maior concentragao ¢ para os crustaceos, seguida pelas concentragdes nos
peixes e nos sedimentos (cf. Figura 5.20). Para os demais radionuclideos modelados, sdao

encontradas as seguintes relacdes:

Am-241 e Cm-244 = Cerustiaceos > Csedimentos >Cheixes

I-129 =» Cerustaceos = Cpeixes > Csedimentos

S1-90 = Csedimentos > Cerusticeos = Cpeixes

Cs-135 e Cs-137 = Cqedimentos > Cpeixes > Cerusticeos

Co-60, Ni-59. Ni-63, Pu-238, Pu-239, Pu-240 e Pu-241 = Cqcdimentos > Cerusticeos >Cpeixes

As Figuras 5.21 a 5.24 apresentam as taxas de dose efetiva devido a ingestdo do alimento
(peixe e crustaceo) e ao contato com sedimentos de praia contaminados de Tc-99 por faixa
etaria do grupo critico. Cada figura contém um grafico com as trés doses calculadas e um
segundo grafico detalhando o comportamento da dose devido a exposicdo a sedimentos

contaminados.
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Figura 5.21 — Taxas de dose efetiva devido a ingestdo do alimento (peixe e crustaceo) e
ao contato com sedimentos de praia contaminados de Tc-99 para primeira infancia.
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Figura 5.22 — Taxas de dose efetiva devido a ingestao do alimento (peixe e crustiaceo) e
ao contato com sedimentos de praia contaminados de Tc-99 para crianga.
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Figura 5.23 — Taxas de dose efetiva devido a ingestdo do alimento (peixe e crustaceo) e

ao contato com sedimentos de praia contaminados de Tc-99 para adolescente.
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Figura 5.24 — Taxas de dose efetiva devido a ingestao do alimento (peixe e crusticeo) e

ao contato com sedimentos de praia contaminados de Tc-99 para adulto.

Para todas as faixas etarias (1* infancia, crianga, adolescente e adulto) a dose efetiva anual

devido a ingestdo de crustidceos ¢ a maior, seguida pela ingestao de peixes e pela recreagcdo

com sedimentos de praia contaminados.

Contudo, ao se analisar por tipo de dose efetiva, Figuras 5.25 ¢ 5.26, observa-se que para a

dose devido a ingestdo de peixe contaminado com Tc-99, a faixa etdria mais impactada ¢ a

primeira inféncia, visto que o coeficiente de dose por ingestdo (DFj,g) do Tc-99 € o maior se

comparado com as demais faixas etdrias, como visualizado na Tabela 3.6, além de apresentar

uma taxa de consumo de peixe maior que a da crianga, Tabela 3.7. Com relacdo a dose efetiva

anual devido a ingestdo de crustaceo, as doses para a primeira infancia e para a crianga sao

muito proximas devido ao produto entre coeficiente de dose por ingestdo (DFj,e) € a taxa de

consumo de crustaceos (/).

Sv/a

2,107}
1.5407 ¢
14071 ¢

540 2}

Ingestio de peixe Tc-99

~

1% infancia

- Crianca
Adulto

Figura 5.25 — Taxas de dose efetiva para primeira infancia, crianca, adolescente e adulto,
devido a ingestao de peixe para o radionuclideo Tc-99.
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Figura 5.26 — Taxas de dose efetiva para primeira infincia, crianca, adolescente e adulto,
devido a ingestdo de crustaceo para o radionuclideo Tc-99.

A Figura 5.27 apresenta a dose efetiva anual devido a recreagdo com sedimento de praia
contaminado com Tc-99 por faixa etaria do grupo critico. A dose efetiva ¢ maior para o
adolescente por este permanecer uma maior fragdo do ano exposto ao sedimento de praia, em
seguida estdo a primeira infincia e o adulto que se expdem com mesma fragdo do ano e em
ultimo esta a crianga que se expde menos aos sedimentos de praia para a regido de Angra,

conforme a SCIENCE (2003).

Sv/a  BExp.a sedimento  Tc-99

—13f T
1.75 10 L ~" Adolescente
1540 ¢

1.2510° 3¢
1><’]_0_13 s // 12, Infincia= Adulto
7.5107 1
5014 ¢
2.5x10° 1}

t[ano ]
200 400 600 800 1000

Figura 5.27 — Taxas de dose efetiva para primeira infancia, crianga, adolescente ¢ adulto,
devido a recreagdo com sedimento de praia contaminado com Tc-99.
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A dose efetiva total para cada faixa etaria do grupo critico € obtida pela soma das trés
doses (equagdo 4.51): devido a ingestdo de peixe, devido a ingestdo de crusticeo e devido a
exposi¢do a sedimentos de praia contaminados, para todos os 14 radionuclideos modelados
nesta tese. A Figura 5.28 apresenta a dose efetiva anual total para o Tc-99 por faixa etaria do

grupo critico.

Sv/a Dose Total Tc-99
» 1 Infancia
810"~ F
61011 . 3 P ”Crlém(;a o I
P
4,00 11 S Adulto

o
2,107 / j Adolescente

i

B
Jf/_,_/‘,d’:ﬁ

e

200 400 600 800 1000

Figura 5.28 — Taxas de dose efetiva total para primeira infancia, crianga, adolescente e
adulto para o Tc-99.

Observa-se da Figura 5.28 que para o tecnécio 99, a primeira infincia ¢ a faixa etaria que
recebe a maior dose efetiva total, seguida da crianca, do adulto e do adolescente. Cada
radionuclideo estudado nesta modelagem apresenta um impacto distinto para as quatro faixas
etarias. Além do Tc-99, a primeira infancia recebe a maior dose para o 1-129, Ni-59 e Ni-63.
O adolescente recebe a maior dose efetiva total para os radionuclideos Co-60, Cs-137, Sr-90 e
Pu-241; e o adulto para os radionuclideos Cs-135, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-241 ¢ Cm-
244. Os graficos com as doses efetivas totais para todos os radionuclideos modelados sdo

apresentados no Apéndice B.
A Tabela 5.10 contém a maxima dose efetiva total para todos os radionuclideos, por faixa

etaria do grupo critico. Para os radionuclideos que no periodo de 1.000 anos ndo apresentam

um pico de dose, a dose efetiva total em 1.000 anos ¢ considerada o valor maximo.
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Tabela 5.10 — Maxima dose efetiva total (Sv/a) para os radionuclideos e por faixa etaria do
grupo critico e o ano de ocorréncia da maxima dose.

Radionuclideo AnOA de. Maxima Dose Efetiva Total (Sv/a)
ocorrencia
Prlrﬂnel.ra Crianga Adolescente Adulto
Infancia
OCo 29 1,644.107"° 1,357.10"° | 3285.10" | 1,640.10°
*Ni 1.000 2,267.10°"" 1,187.10"" | 6,078.10" | 8,464.10"
ONi 318 8.873.10" | 4537.10" | 2,365.10" | 3,181.10™"
TS 129 3,745.10" | 3.072.10" | 7453.10"" | 3,725.10™"
PT¢ 685 9.298.10" | 6,829.10" | 2,640.10" | 3,515.10™""
29 7275 742410 | 497410 | 5796.10"° | 7,100.10"7
5Cs 1.000 3,379.10™ | 2,041.10™ | 3,504.10™ | 5,329.10™
BTcs 134 2,247.107 1,851.10° 4,486.107 2,270.107
=8y 1.000 5452.10" | 6,925.10"° | 5352.10° | 9,295.107"
>y 1.000 1,775.10" | 2.297.10™ 1,780.10" | 3,151.10™"
“0py 1.000 1,276.10™" 1,644.10™" 1,297.10"" | 2.253.10™"
#py 843 7,965.10™ | 8,689.10™ | 1447.10° | 1,214.10"°
“TAm 820,5 4,138.10"° | 4888.10" | 4.981.10" | 6,385.10"°
MCm 1.000 2,390.107 | 2,759.10" | 1,815.10™ | 3,111.10"

A dose efetiva total para o adolescente para todos os radionuclideos estd apresentada nas
Figuras 5.29 e 5.30. Os graficos de doses efetivas totais para as demais faixas etarias estao no

Apéndice B.

Os radionuclideos que apresentam maior dose, para o periodo analisado de 1.000 anos,
sdao Cs-137, Am-241 e Co-60, seguidos dos Sr-90,Tc-99 e Ni-63 e. Os demais radionuclideos
(Cs-135, 1-129, Ni-59, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 e Cm-244) ndo apresentam pico de

dose no periodo de 1.000 anos.

Para todas as faixas etarias do grupo critico, se distinguem claramente os dois grupos de
radionuclideos. O primeiro constituido pelo Cs-137, Am-241 e Co-60 e o segundo, pelos Sr-
90,Tc-99 e Ni-63. As doses efetivas totais dos radionuclideos apresentam comportamento
semelhante das doses para o adolescente, diferindo somente no valor da dose de uma faixa
etaria a outra, vide Apéndice B. Em todas as faixas etarias o Cs-137 apresenta a maior dose

efetiva total.
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Figura 5.29 — Dose efetiva total para o adolescente para todos os radionuclideos
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Figura 5.30 — Dose efetiva total para o adolescente para os radionuclideos. Visao
detalhada da Figura 5.29.

E apresentada a dose efetiva para o adolescente por ele receber a maior dose efetiva

quando se soma as doses efetivas totais de todos os radionuclideos, isto ¢, a dose efetiva total

de todos os 14 radionuclideos. A Figura 5.31 apresenta o somatdrio das doses efetivas totais

dos radionuclideos para cada faixa etaria do grupo critico.
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Figura 5.31 — Somatorio da dose efetiva total para as quatro faixas etarias do grupo
critico.

Quando se soma a dose efetiva total de todos os radionuclideos, o pico de dose efetiva
encontra-se aproximadamente em 135 anos para todas as faixas etarias do grupo critico, sendo
os picos de doses efetivas para o adulto e para a primeira infincia muito semelhantes. A

Tabela 5.11 contém o referido pico de dose por faixa etaria e o0 ano em que ele ocorre.

Tabela 5.11 — Maxima dose efetiva total de todos os radionuclideos, por faixa etaria do grupo
critico e o ano de ocorréncia desta maxima dose total

Faixa Etaria do Grupo Maxima Dose Efetiva Total
Lo ANo
Critico (Sv/a)
Adolescente 4,599.10° 134
Adulto 2,358.107 136
12, Infancia 2,349.107 136
Crianca 1,933.10” 136

Observa-se da Figura 5.31 que o pico da dose efetiva (somatdrio das doses efetivas totais)
¢ coincidente com o pico da dose efetiva total do Cs-137, Tabela 5.9 e Apéndice B. Dentre os

radionuclideos modelados, o Cs-137 € o que apresenta a maior contribui¢dao (45,6%) para
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inventario de atividade total no ano de fechamento do repositorio, conforme visualizado na

Tabela 3.3.

Dentre os radionuclideos que apresentam pico de dose no periodo analisado de 1.000
anos, o Cs-137 é o que apresenta maior pico de dose efetiva total. Como mencionado, os
radionuclideos Cs-135, 1-129, Ni-59, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 e¢ Cm-244 nio
apresentam pico de dose neste periodo. Logo, para o periodo de 1.000 anos, o adolescente
receberd a maior dose efetiva quando se soma as contribui¢cdes das doses efetivas totais dos
radionuclideos modelados, que ocorrera em 134 anos (Tabela 5.11), dentro dos 300 anos do

periodo de controle institucional.

A dose efetiva anual total obtida, e apresentada acima, representa a dose correspondente a
um unico mddulo. Como o repositério € constituido de oito moédulos, a dose efetiva anual

total do repositorio ¢ a soma das doses destes oito modulos.

Nair & Krishnamoorthy (1999) obtiveram valores para taxa de dose por ingestdo de agua
contaminada com radionuclideos da ordem de 10° a 10" Sv/a. Kim et al. (1993) obtiveram
uma taxa de dose total da ordem de 10™ devido a ingestdo de 4gua, leite, bife, vegetais verdes
e raizes. Diferentemente dos trabalhos supracitados, Vieno & Nordman (1998) ndo utilizaram
abordagem probabilistica e, obtiveram valores de taxa de dose para diversas vias de
exposi¢do, tanto para o cenario de “referéncia” como para o cenario “realistico”, da ordem de:
10* a 10 Sv/a para pogo no cenario de referéncia e 107 a 10® Sv/a para pogo no cenario
realistico; 10" ¢ 10" Sv/a para mar nos cendrios de referéncia e realistico, respectivamente;
10® ¢ 10 Sv/a para lago e também para sedimento nos cenarios de referéncia e realistico,
respectivamente. Estes valores sdo tdo somente para comparacdo de ordem de grandeza das
taxas de dose encontradas na literatura com as taxas de dose obtidas nesta tese, visto que as
hipoteses consideradas nesta modelagem sdo diferentes daquelas adotadas nos trabalhos

acima mencionados.
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5.5 Risco Ambiental

O risco ambiental ¢ calculado com base na probabilidade de ocorréncia de uma liberagao
liquida do repositorio e a conseqiiéncia (fatalidade por cancer) associada ao evento de
liberacdo de atividade para a biosfera. Como o repositorio ¢ constituido por 8 mddulos,
primeiro ¢ calculado o risco de cada mddulo (equacgdo 4.52), que sdo iguais, e em seguida ¢
calculado o risco do repositério pela soma dos riscos associados aos modulos, conforme

equacao 4.53.

Para esta modelagem, o risco ¢ calculado para cada radionuclideo e por cada faixa etaria
do grupo critico, através da equagdo (4.50) para cada moédulo do repositorio. A Tabela 5.12
contém o maximo risco para todos os radionuclideos, por faixa etaria do grupo critico. Para os

radionuclideos que no periodo de 1.000 anos ndo apresentam um pico de risco, o risco em

1.000 anos é considerado o maximo valor.

Tabela 5.12 — Maximo risco (1/a) para os radionuclideos e por faixa etaria do grupo critico e
o0 ano de ocorréncia do maximo risco por médulo do repositorio.

Radionuclideo AnOA de. Maximo Risco (1/a)
ocorrencia
Prn}le1.ra Crianca Adolescente Adulto
Infancia
OCo 62 5011.10"7 | 4,135.10" 1,001.10™ | 4,998.10"
>Ni 1.000 4,233.10"° | 2.209.10" 1,131.10°"7 1,574.10°"7
5Ni 623 1,862.10"°° | 9.520.10" | 4,963.10™ | 6,674.10"°
Sy 253 2,216.10°"° 1,818.10"° | 4412.10" | 2,205.10°
T 1.000 1,208.107 | 8.874.10" | 3431.10° | 4,567.10°
1291 1.000 1,152.10" | 7.723.10" | 8,999.10°° 1,102.10"
135Cs 1.000 1,786.10"" | 1,079.10" | 1,853.10"7 | 2,817.107"
B7cs 265 6,929.10"° | 5.708.10"° 1,383.10™ | 6,999.10"
=8py 1.000 2,178.10"7 | 2.767.10" | 2,138.10"7 | 3,714.107"
2py 1.000 7,092.10" | 9,179.10™ | 7,112.10™ | 1,259.10°°
“40py 1.000 5,100.10" | 6,571.10"° | 5,181.10"° | 9,004.10"°
“lpy 1.000 3,093.10™ | 337410 | 5,621.10" | 4,716.10"°
TAm 1.000 2,185.10% | 25581.10"° | 2,630.10° | 3,371.107°
Cm 1.000 1,313.10°° 1,516.10"° | 9,972.10™ | 1,709.10°"
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Da Tabela 5.12, observa-se que somente os radionuclideos Co-60, Ni-63, Sr-90 e Cs-137
apresentam um maximo risco durante o periodo modelado. Os picos de risco destes
radionuclideos ocorrem dentro do periodo de controle institucional, com exce¢do do Ni-63
(que ocorre no ano 623). Os demais, em 1.000 anos ainda apresentam um comportamento

crescente para o risco, conforme visualizado nas Figuras 5.32 e 5.33.
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Figura 5.32 — Risco de cancer fatal para a primeira infancia para todos os radionuclideos
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Figura 5.33 — Risco para a primeira infancia para todos os radionuclideos. Visado
detalhada da Figura 5.31.
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Para o periodo de 1.000 anos, o maior risco de fatalidade por cancer devido a radiacao
para a primeira infancia ¢ para o Tc-99, seguido do Am-241, Figuras 5.32 e 5.33. Tal como
para a dose efetiva total, também hé para o risco dois grupos distintos de radionuclideos, o
primeiro grupo composto do Tc-99 e do Am-241 e o segundo, por I-129, Cs-137, Ni-59, Sr-
90 e Ni-63. Estes grupos aparecem nas quatro faixas etarias do grupo critico, conforme

visualizado no Apéndice C.

O risco associado a cada faixa etaria do grupo critico ¢ diferente para cada radionuclideo
modelado nesta tese, conforme visualizado nos graficos do risco de fatalidade por cancer

associado a liberagao de cada um dos radionuclideos apresentados no Apéndice C.

Apesar do Cs-137 apresentar a maior dose efetiva total para o periodo analisado, a
probabilidade de ocorrer sua liberagdo do modulo do repositério ¢ bem mais baixa do que
para o Tc-99. Portanto, a utilizagao de risco ao invés da dose para tomada de decisdo, leva em
consideracdo além das conseqiiéncias associadas ao cendrio, a probabilidade de ocorréncia do
cenario. Ao se comparar as Tabelas 5.10 e 5.12, bem como os graficos dos Apéndices B e C,
observa-se que ha um deslocamento temporal no pico de dose para o pico de risco, devido
justamente a utilizagdo da funcgdo distribuicdo acumulada da probabilidade de falha do

modulo para cada radionuclideo (equagado 5.4).

Com o intuito de observar o comportamento do risco de fatalidade por cancer associado
ao Tc-99, mesmo nao sendo o objetivo desta tese, os calculos sdao extrapolados de 1.000 anos.
E escolhido o Tc-99 por este apresentar, para esta modelagem, o maior risco de fatalidade por
cancer para todas as faixas etarias do grupo critico e em 1.000 anos ndo apresentar o seu pico

de risco.

A probabilidade de falha do médulo com relagdo ao Tc-99 atinge 100% em 27.390 anos, a
maxima dose continua ocorrendo em 685 anos (Tabela 5.10) e o risco de fatalidade por cancer
atinge seu pico entre 1.658 ¢ 1.659 anos. A Figura 5.34 apresenta o pico de risco para o Tc-99

para cada faixa etaria do grupo critico quando se extrapola o periodo da modelagem.
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Figura 5.34 — Risco para o Tc-99 para cada faixa etaria do grupo critico quando se
extrapola o tempo analisado de 1.000 anos.

Para efeito de comparagdo, a Tabela 5.13 apresenta o risco de fatalidade por cancer,
associado a liberagdo do Tc-99 do mddulo do repositério no ano de seu pico, 1.658,5 anos e

em 1.000 anos (apresentado na Tabela 5.12).

Tabela 5.13 — Risco (1/a) de fatalidade por cancer devido a libera¢do do Tc-99 do modulo do
repositorio para 1.000 anos e para o ano de ocorréncia de seu pico (1.658,5 anos).

Risco (1/a) fatalidade por cancer
Grupo Critico Tc-99
1.000 anos 1.658,5 anos
12. Infancia 1.21.107" 1,49.10™"7
Crianga 8,87.10°" 1,09.10"
Adolescente 3,43.10'13 4,22.10’13
Adulto 4,57.107"° 5,62.10"°

Ao se extrapolar o tempo de modelagem, o Tc-99 apresenta um acréscimo no valor do

risco de fatalidade por cancer de aproximadamente 23% do valor encontrado em 1.000 anos

para as faixas etarias do grupo critico.
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O risco total por médulo ¢ o somatério dos riscos associados a cada radionuclideo
(equacdo 4.52). A Figura 5.35 apresenta o risco total para cada modulo do repositorio por

faixa etaria do grupo critico e para o periodo de 1.000 anos.
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Figura 5.35 — Risco total para cada modulo do repositorio para cada faixa etaria do grupo
critico.

O risco de fatalidade por cancer associado a liberagdo de todos os radionuclideos do
modulo do repositorio € maior para a primeira infancia, seguido para a crianca, o adolescente
e o adulto, como observado na Figura 5.35. A Tabela 5.14 apresenta o risco de fatalidade por
cancer devido a liberacdo dos radionuclideos do mddulo do repositdrio para cada faixa etaria
do grupo critico nos anos 300 (periodo de controle institucional) e 1.000 ap6s o fechamento

do repositorio.

Tabela 5.14 — Risco (1/a) de fatalidade por cancer devido a liberag¢do dos radionuclideos do
moddulo do repositorio.

" Risco (1/a) fatalidade por cancer

Grupo Critico 300 anos 1.000 anos
12, Infancia 6,41.10" 1,45.107"
Crianca 4,88.10" 1,16.10"°
Adolescente 3,51.107" 6,19.107"
Adulto 3,25.10° 8,11.107"
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Kim et al. (1993) obtiveram um risco anual total de fatalidade por cancer da ordem de 10
'2 por ano, utilizando para o coeficiente de risco o valor de 0,05. NIREX (1994) obteve para o
risco anual de fatalidade por cancer e séria desordem hereditaria um valor da ordem de 10" a
107 por ano, para um coeficiente de risco igual a 0,06. Estes valores de risco anual sio
somente para efeito de comparagdo de ordem de grandeza dos valores encontrados nesta tese
com os existentes na literatura. Cabe ressaltar que nos trabalhos supracitados, o risco obtido
foi calculado apenas pelo produto entre a dose e o coeficiente de risco, ndo utilizando valores

para a probabilidade de ocorréncia do cenario.

O risco de fatalidade por cancer associado a liberacdo dos radionuclideos do repositorio
(equagdo 4.53) ¢ a soma do risco de cada moédulo. A Tabela 5.15 apresenta o risco de
fatalidade por cancer devido a liberacdo dos radionuclideos do repositério para cada faixa
etaria do grupo critico nos anos 300 (periodo de controle institucional) e 1.000 apds o

fechamento do repositorio.

Tabela 5.15 — Risco (1/a) de fatalidade por cancer devido a libera¢do dos radionuclideos do

repositorio.
" Risco (1/a) fatalidade por cancer
Grupo Critico 300 anos 1.000 anos
12, Infancia 5,13.10°° 1,16.10™"
Crianca 3,90.10™" 9,27.10"
Adolescente 2,80.107" 4,95.10°"
Adulto 2,60.107" 6,48.10°"

Os riscos calculados para o repositério sao avaliados com base em critérios de
aceitabilidade de riscos previamente definidos. Para o risco associado a radiagdo, o critério

utilizado internacionalmente é de 107 por ano (CNEN, 1991; NIREX, 1994).
Observa-se da Tabela 5.15, que os riscos de fatalidade por cancer para cada faixa etaria do

grupo critico devido a liberagdo dos radionuclideos do repositério encontram-se abaixo do

critério internacionalmente utilizado, para o periodo modelado nesta tese.
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Ao expressar o risco o como produto entre a probabilidade/freqiiéncia de ocorréncia do
evento/cendrio e a conseqiiéncia associada ao evento/cendrio, € ndo somente em fungdo da
conseqiiéncia (pratica corrente nas areas que ndo a de APS), tem-se a possibilidade de intervir
diretamente no empreendimento para a reduc¢do da probabilidade/freqliéncia de ocorréncia do

evento.

Os riscos de fatalidade por cancer das faixas etarias do grupo critico podem ser reduzidos
por medidas de prevencdo (atuagcdo para minimizar a probabilidade/freqiiéncia de ocorréncia
do evento/cenario) ou de prote¢dao (atuagdo para minimizar as conseqiiéncias associadas ao
evento/cendrio), especialmente para aqueles radionuclideos que apresentaram maior grau de

risco.
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6 Conclusdes e Recomendagoes

A partir da modelagem proposta, com base nos pressupostos hipotéticos

considerados, conclui-se que:

Estimacdo do MTTF e da Taxa de Falha (item 5.1)

o Entre os parametros necessarios para a obtencdo do coeficiente de retardo, o

coeficiente de distribuicao ¢ o tnico que depende do radionuclideo.
e Quanto maior o coeficiente de distribui¢ao (kd), maior € o coeficiente de retardo.

e O tempo médio para falhar de cada barreira ¢ maior para os radionuclideos que
apresentam maior coeficiente de retardo (F7).O tempo médio de falha do concreto ¢
maior para o radionuclideo niquel e o tempo médio para falhar da geosfera ¢ maior

para o plutonio.

e Como o tempo para falhar estd sendo considerando como exponencialmente
distribuido (tempo médio para falhar inversamente proporcional a taxa de falha),

quanto maior o tempo médio para falhar, menor sera a taxa de falha associada.

Probabilidade de Falha (item 5.2)

e A probabilidade de falha do modulo ¢ menor para os radionuclideos com maiores

coeficientes de retardo.

e O tempo médio para falhar da geosfera ¢ o pardmetro mais relevante para o célculo

da probabilidade de falha do modulo para cada radionuclideo.

e O mobdulo do repositério apresentou maior probabilidade de falha para os

radionuclideos I, Tc e Sr que os outros onze considerados.
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As probabilidades do mddulo em se encontrar nos estados 5 e 6, do diagrama de
Markov, apresentam o mesmo comportamento, bem como, as probabilidades dele

estar nos estados 7 e 8 também sdo coincidentes.

O aumento da probabilidade de falha ndo ¢ proporcional ao aumento da taxa de

falha das barreiras do médulo. (Tabela 5.6)

A probabilidade de falha do mddulo ¢ mais sensivel para a variagdo das taxas de

falha das barreiras que apresentam os menores valores.

A probabilidade de falha do modulo passa a ser menos sensivel a partir de um

determinado aumento na taxa de falha, tanto em 300 quanto para 1.000 anos.

A probabilidade de falha do modulo € pouco sensivel para as variagcdes nas taxas de

falhas das barreiras D e E.

A probabilidade de falha do repositdrio ¢ maior para os radionuclideos iodo, Tc e Sr

que os outros doze considerados.

A probabilidade de falha do repositorio ¢ diferente de 1 para o periodo de controle
institucional (300 anos), também o ¢ para o periodo de 1.000 anos apds o
fechamento. Para o iodo, a probabilidade de falha para o periodo de controle

institucional (300 anos) ¢ de 16% e em 1.000 anos ¢ de 96%.

Taxa de Liberacgao (item 5.3)

As atividades dos radionuclideos Pu-240, Pu-239, Ni-59, Tc-99, Cs-135 e 1-129

permanecem praticamente inalteradas durante o periodo analisado (1.000 anos).
O radionuclideo que mais contribui para a atividade inicial total € o Cs-137.

O radionuclideo que apresenta maior taxa de liberagdo para o periodo analisado

(1.000 anos) ¢ o Tc-99.

Os radionuclideos Tc-99, Ni-63, Cs-137, Sr-90, Am-241, 1-129, Co-60 e¢ Pu-241

apresentam picos de taxa de liberagdo para o tempo analisado de 1.000 anos.
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Os radionuclideos Ni-59, Cs-135, Pu-239, Pu-240, Pu-238 e Cm-244 ainda

apresentam um comportamento crescente em 1.000 anos.

Taxa de Dose (item 5.4)

A concentragdo ambiental para o alimento ¢ a maxima, conseqiientemente ¢ maior

que a concentragao ambiental na linha costeira.

Para os radionuclideos Co-60, Ni-59. Ni-63, Pu-238, Pu-239, Pu-240 ¢ Pu-241 a
maior concentracao foi nos sedimentos, seguida das concentracdes nos crustaceos e

nos peixes.

Para os radionuclideos Cs-135 ¢ Cs-137 a maior concentragdo foi nos sedimentos,

seguida das concentragdes nos peixes € nos crustaceos.

Para os radionuclideos Sr-90 e [-129 as concentragdes nos peixes € nos crustaceos
foram iguais. Porém, para o Sr-90 a concentracdo nos sedimentos foi maior que nos

alimentos e para o 1-129 foi menor.

Para os radionuclideos Tc-99, Am-241 e Cm-244 a concentra¢ao nos crustaceos foi
maior que as demais. Porém, para o Tc-99 a concentragdo nos peixes foi maior que
nos sedimentos e para os outros dois (Am-241 e Cm-244) a concentracdo nos

sedimento foi maior que nos peixes.

Para o radionuclideo Tc-99, para todas as faixas etarias do grupo critico, a dose
efetiva anual ¢ maior devido a ingestdo de crustaceos, seguida pela ingestdo de

peixes e pela exposicao a sedimentos de praia.

Para o radionuclideo Tc-99, a dose efetiva anual devido a ingestdo de peixes
contaminados foi maior para a primeira infincia, seguida para a crianga, adulto e

adolescente.

Para o radionuclideo Tc-99, a dose efetiva anual devido a ingestdo de crustaceos
contaminados foi maior para a primeira infancia e crianca, seguida para o adulto e

adolescente.
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Para o radionuclideo Tc-99, a dose efetiva anual devido a exposi¢ao de sedimentos
de praia contaminados foi maior para adolescente, seguida da primeira infancia e

adulto e posteriormente da crianga.

Para o radionuclideo Tc-99, a primeira infancia ¢ a faixa etaria que recebe a maior

dose efetiva total, seguida da crianga, do adulto e do adolescente.

A primeira infancia recebe a maior dose efetiva total para os radionuclideos 1-129,

Ni-59 e Ni-63.

O Adolescente recebe a maior dose efetiva total para os radionuclideos Co-60, Cs-

137, Sr-90 e Pu-241.

O adulto recebe a maior dose efetiva total para os radionuclideos Cs-135, Pu-238,

Pu-239, Pu-240, Am-241 e Cm-244.

Os radionuclideos que apresentam maior dose efetiva total, para o periodo analisado

de 1.000 anos, sdo: Cs-137, Am-241 e Co-60, seguidos dos Sr-90,Tc-99 e Ni-63

Os radionuclideos Cs-135, 1-129, Ni-59, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 ¢ Cm-244

nao apresentam pico de dose efetiva total no periodo de 1.000 anos

O radionuclideo Cs-137 apresenta a maior dose efetiva total para todas as faixas

etarias do grupo critico.

O adolescente ¢ a faixa etaria do grupo critico que recebe a maior dose efetiva no

somatorio das doses efetivas totais dos quatorze radionuclideos modelados.

O ano de ocorréncia da maxima dose efetiva, para o adolescente, coincide com o

ano de ocorréncia da maxima dose efetiva total do radionuclideo Cs-137, 134 anos.

A maxima dose efetiva, para todas as faixas etarias do grupo critico, ocorre durante

o periodo de controle institucional.
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Risco Ambiental (item 5.5)

Os radionuclideos Co-60, Ni-63, Sr-90 e Cs-137 apresentam um maximo risco

durante o periodo modelado de 1.000 anos.

Para os radionuclideos Co-60, Sr-90 e Cs-137, o pico de risco acorre dentro do

periodo de controle institucional (300 anos).

Os radionuclideos Ni-59, Tc-99, 1-129, Cs-135, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241,
Am-241 e Cm-244 apresentam comportamento crescente para o risco durante o

periodo modelado de 1.000 anos.

O maior risco de fatalidade por cancer, para todas as faixas etarias do grupo critico,

¢ para o radionuclideo Tc-99, seguido do Am-241.

Um segundo grupo de radionuclideos no qual ¢ associado um maior risco ¢ 1-129,

Cs-137, Ni-59, Sr-90 e Ni-63.

O risco de fatalidade por cancer associado a cada faixa etdria do grupo critico ¢

diferente para cada radionuclideo modelado.
H4 um deslocamento temporal no pico de dose para o pico de risco.

Para o radionuclideo Tc-99, quando se extrapola o tempo da modelagem, o pico de

risco de fatalidade por cancer ocorre em aproximadamente 1.658,5 anos.

Para o radionuclideo Tc-99, o valor do risco no ano de seu pico (1.658,5 anos) ¢
acrescido 23% do valor do risco em 1.000 anos, para todas as faixas etarias do grupo

critico.

O risco de fatalidade por cancer associado a liberagdo de todos os radionuclideos do
modulo do repositorio € maior para a primeira infancia, seguido para a crianga, o

adolescente e o adulto.

O risco de fatalidade por cancer associado a liberagdo de todos os radionuclideos do
repositorio ¢ maior para a primeira infincia, seguido para a crianga, o adolescente e

o adulto.
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e Os riscos de fatalidade por cancer para cada faixa etaria do grupo critico devido a
liberacdo dos radionuclideos do repositério encontram-se abaixo do critério

internacionalmente utilizado, para o periodo modelado nesta tese.

Os resultados de taxa de liberagdo, dose efetiva anual e risco de fatalidade por
cancer encontrados na literatura técnica da area, mesmo que calculados com hipdteses
diferentes daquelas adotadas na modelagem proposta, coadunam os valores obtidos
nesta tese. A metodologia aqui apresentada pode ser aplicdvel a outras areas que

requeiram uma analise quantitativa do risco ambiental associado ao empreendimento.

A base para avaliacdo de desempenho do sistema de deposicdo ¢ o entendimento da
sua evolucdo gradual. A seguranca em longo prazo do sistema de deposi¢do de rejeitos
radioativos pode ser demonstrada somente por modelagem preditiva da liberacdo,
migracdo e comportamento do radionuclideo no meio ambiente. E estas modelagens,
inevitavelmente, estardo sujeitas a diversas incertezas; ndo somente incertezas sobre as
taxas que influenciardo os impactos ambientais futuros, mas também sobre quando os
eventos ocorrerdo. Portanto, tdo logo dados especificos estejam disponiveis, recomenda-
se uma avaliacdo mais refinada. Com subseqiiente aplicagdo de analise das incertezas
envolvidas e de analise de sensibilidade de todos os parametros, bem como das
dimensdes do repositorio. Sugere-se ainda uma andlise econdmica das dimensdes do

repositorio com base na avaliagao do risco ambiental.

Como esta tese apresenta a primeira modelagem sobre avaliacdo de risco de um
repositério, com base em abordagem probabilistica, ndo teve como objetivo considerar
o envelhecimento das barreiras no céalculo da probabilidade de falha do repositorio.
Portanto, para um segundo modelo, recomenda-se também, a utilizacdo de técnica que
leve em consideragao tal envelhecimento. Por exemplo, a utilizacdo de varidveis
suplementares para a resolucdo do sistema ndo markoviano (cf. apresentado no

Apéndice A).
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Apéndice A

Modelo para a probabilidade de falha quando se considera o envelhecimento das

barreiras

Para se considerar o envelhecimento da barreira (degradacdo) ¢ necessaria a
utilizagdo de modelos que representem a taxa de falha crescente com o tempo. A
distribuicdo de Weibull pode ser utilizada para representar o tempo de falha das
barreiras quando o sistema esta envelhecendo. Para a distribui¢do de Weibull o tempo

médio para falhar e a taxa de falha, respectivamente, sao dados por:

m—1
MTTer.F(1+lJ e /i(t)=ﬂ(i]
m o

onde,

m € o parametro de forma e ¢ o parametro de escala

Os diagramas de espaco de estados e as equagdes de Markov associadas sdo validos
somente nos casos onde as transigdes entre os estados sdo representadas por
distribui¢cdes exponenciais, as quais possuem taxas de transi¢cao constantes. Quando isto

ndo ocorre, 0 processo torna-se nao-markoviano.

Para a obtencdo da probabilidade de falha do sistema ndo-markoviano, ¢ utilizada a
abordagem de variaveis suplementares. O método das varidveis suplementares é o
método mais direto para lidar com sistemas nao-markovianos (SINGH e BILLINTON,
1977). O método dos estdgios também ¢ utilizado para resolugdo de sistema nao-
markoviano (SINGH & BILLINTON, 1977; RAMAKUMAR, 1993; NUNES, 1995 ¢
2001; LINS, 2003)

Para cada estado do diagrama e para cada componente, uma variavel ¢ introduzida
para considerar as idades dos componentes que envelhecem. Este método recai em
sistemas de equagdes diferenciais ordindrias e parciais acopladas (PINHO, 2000). A
desvantagem, ¢ que o nimero de variaveis suplementares aumenta rapidamente com o

numero de taxas de transi¢do dependentes do tempo. (LINS, 2003)
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O sistema de equagdes que representam o sistema ndo markoviano, bem como as
suas condi¢des de contorno e iniciais, para o caso especifico do repositoério modelado

nesta tese, sdo apresentados a seguir:

op,(x,t) N ap, (x,1) =-A,(x)p,(x,1)

ot ox
Py (%1) | Opy(x,1) —Ap (X)p, (x,1)
at ax
ops(x,0) | Opy(x1) _
o T eWned
op, (x,1) N op,(x,1) =—[A,(x)+ A, (x)]p,(x,2)
ot ox
% == 2 Py(0) + J P (50 (X)elx
d}:;t(t) - _iné (t) + '(|).p4 (x’ t)ﬁ“E (x)dx
ap,(t)
a ApPs(1)
dP(t)
= ApPy (1)

As condic¢des de contorno aplicaveis sao:

p,0,£)=0

P> (0,0)= [ A,(x)p, (x,0)dx
P3(0,0)= [ 2, (x)p, (x,1)dx
Pi(0.0)= [ A (x)p; (x,1)dkx

As condigdes iniciais aplicaveis sdo:

pi(x,0)=6(x)
P> (x,0) = p3(x,0)= p, (x,0)=0
P;(0)=F(0)=P;(0)=F;(0)=0

138



onde, o(.) ¢ a fungdo delta de Dirac.

As taxas de falhas dependentes da idade sdo modeladas com a distribuicdo de

m—1
Weibull: A(x) =%(—j

Apos resolucdo do sistema por método numérico, obter-se-a a probabilidade de falha
do sistema. Da mesma forma que a probabilidade de falha do sistema obtida por markov
¢ utilizada na avaliacdo do risco radioldgico, esta probabilidade também podera ser
usada. Isto seria um passo a mais na modelagem proposta nesta tese, visto que a referida

modelagem ¢ a primeira abordagem sobre o assunto.
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Apéndice B

Graficos das Doses Totais para todos os Radionuclideos

Sv/a Dose Total Am-241

6)&0_10 Adll]to
5><10_10 — — — _Adolescente

_10 Crianca
40 " S T N

10 1% Infancia
340
2,107*°
1,10 *°

t[ano]

Figura B.1 — Dose efetiva total para o Am-241 para cada faixa etaria do grupo critico.

Sv/a Dose Total QOn-244
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340 12 . Crianca
2540 "¢ -
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Figura B.2 — Dose efetiva total para 0 Cm-244 para cada faixa etaria do grupo critico.
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1S\O//a Dose Total Co-60
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Figura B.3 — Dose efetiva total para o Co-60 para cada faixa etaria do grupo critico.
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540 e
-14
4410 Adolescente
-14 .
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Figura B.4 — Dose efetiva total para o Cs-135 para cada faixa etaria do grupo critico.
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Figura B.5 — Dose efetiva total para o Cs-137 para cada faixa etaria do grupo critico.
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Sv/a

740713
610713
5403
40713
31071
240713
1,107 13

lodo -129

Dose Total

_ 1% Infancia
Adulto
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Crianca

tlano]
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Figura B.6 — Dose efetiva total para o [-129 para cada faixa etdria do grupo critico.

Sv/a
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Dose Total Ni-59

—

L

1%, Infancia

Crianca

L
-

Adulto

" Adolescente

200 400 60 80

tlano]
1000

Figura B.7 — Dose efetiva total para o Ni-59 para cada faixa etaria do grupo critico.
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Dose Total Ni-63
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Figura B.8 — Dose efetiva total para o Ni-63 para cada faixa etaria do grupo critico.
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Sv/a Dose Total Pu-238
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Figura B.9 — Dose efetiva total para o Pu-238 para cada faixa etaria do grupo critico.

Sv/a Dose Total Pu-239
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Figura B.10 — Dose efetiva total para o Pu-239 para cada faixa etaria do grupo critico.

Sv/a Dose Total Pu-240
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207" ¢
Crianca
1.5407 |
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— t
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Figura B.11 — Dose efetiva total para o Pu-240 para cada faixa etaria do grupo critico.

143



Sv/a Dose Total Pu-241
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1.2,10713¢ ~ " Adulto
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84014t -~~~ Crianca
6><].0_14 L ]a. Infancia
41071 ¢ ,
24014 ¢ f/'ff

Figura B.12 — Dose efetiva total para o Pu-241 para cada faixa etaria do grupo critico.

Sv/a Dose Total Sr-90
7><10_11 Adolescente
540~
43071 1*. Infancia
3,011 «—  Adulto
2,40t < Crianca

: : : : . t[ano ]
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Figura B.13 — Dose efetiva total para o Sr-90 para cada faixa etaria do grupo critico.

Sv/a Dose Total Tc-99
8.40-11 J 7 "+ 1% Infancia
6:10~ 11 - - - Crianca
r
407t
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Figura B.14 — Dose efetiva total para o Tc-99 para cada faixa etaria do grupo critico.
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Sv/a Dose Total 1la.infancia

s

2407° 1 g3y
1.50°°F |
1407° | \

510710 | | e

Figura B.15 — Dose efetiva total para a primeira infincia para cada radionuclideo

_153//3 Dose Total 1la.infancia

10 ' Co-60 ‘

! J\ *‘ - - Tc-99
840" LA

| o RS Ni-63
6101 P /

‘ g K ‘ . Sr-90
pa0
2,40~ 11 L

S t[ ]
1000

Figura B.16 — Dose efetiva total para a primeira infancia para cada radionuclideo. Visdo
detalhada da Figura B.15
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Sv/a Dose Total Crianc a

2:107°
N Cs-137
-9 / N
1.540 / .
»K H
1107° \

51010 Co-60 o

Figura B.17 — Dose efetiva total para a crianga para cada radionuclideo

1,10 1°

81011
61011
410711

2,107 11

Figura B.18 — Dose efetiva total para a crianga para cada radionuclideo. Visao detalhada
da Figura B.17
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Sv/a Dose Total Adolescente
5:10~°
4><10_9 fﬁia Cs-137

J

3,100 f !
2,407° H\

9 / Co-60
10 A/ : Am-241

p S H\E“J o S
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Figura B.19 — Dose efetiva total para o adolescente para cada radionuclideo.

-10

A0 77 1 co60 ! L
61011 | / Sr-90
{ j Ni-63
610" |
F

4,20~ 11

2,107 11

Figura B.20 — Dose efetiva total para o adolescente para cada radionuclideo. Visao
detalhada da Figura B.19
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Sv/a Dose Total Adulto

Cs-137
2,107°
1.510°°
-9
140 Con60 Am-241
5,107 ° /
[ano ]

t
200 400 600 800 1000

Figura B.21 — Dose efetiva total para o adulto para cada radionuclideo.

130\//aC0 o Dose Total Adulto
140" , Sr-90 :
/ Ni-63
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— — t[arlo]
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Figura B.22 — Dose efetiva total para o adulto para cada radionuclideo. Visao detalhada
da Figura B.21
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Apéndice C

Graficos de Riscos para todos os Radionuclideos

. él/ a Risco Co-60
140~
8.10-19 Adolescente

-19
610 1%. Infancia
Adulto

4><10_1g \
2,019 Crianca

: : : : . t[ano ]
50 100 150 200 250

Figura C.1 — Risco de cancer fatal para o Co-60 para cada faixa etaria do grupo critico.

1/a Risco Ni-59 12. Infancia
15 ‘Crianca
2077 ¢
s
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1520715} KA
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Figura C.2 — Risco de cancer fatal para o Ni-59 para cada faixa etaria do grupo critico.
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l/a Risco Ni-63

1.75 107} _ 1% Infancia
1.507*° ¢ J E
1.25 40 *° ¢
14071}
7.507 1%
54071}
25107161

_ Crianca .
~ - ) Adulto

Adolescente

Figura C.3 — Risco de cancer fatal para o Ni-63 para cada faixa etaria do grupo critico.

1l/a Risco Sr-90
4><10_15 Adolescente
3:1071°

1*. Infancia

2><10_15 / Adulto
110-15 — Crianca

_ : : : o= t[ano ]

200 400 600 800 1000

Figura C.4 — Risco de cancer fatal para o Sr-90 para cada faixa etaria do grupo critico.
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Figura C.5 — Risco de cancer fatal para o Tc-99 para cada faixa etaria do grupo critico.
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1/a Risco lodo -129
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140"
Adolescente
8107 1°
6.10-15 Crianca
4,10*°
2,10 *°
— [ano ]

et
200 400 600 800 1000

Figura C.6 — Risco de cancer fatal para o I-129 para cada faixa etaria do grupo critico.

1l/a Risco Cs-135
Adulto
2.5071 |
2><10_17 3 | Adolescente
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1.5-107 1
1407171 B - Crianca
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[ano ]

Figura C.7 — Risco de cancer fatal para o Cs-135 para cada faixa etaria do grupo critico.

li_/a Risco Cs-137
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1.2 X b
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Figura C.8 — Risco de cancer fatal para o Cs-137 para cada faixa etaria do grupo critico.
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1l/a

3507 ¢
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Risco Pu-238
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Figura C.9 — Risco de cancer fatal para o Pu-238 para cada faixa etaria do grupo critico.
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Figura C.10 — Risco de cancer fatal para o Pu-239 para cada faixa etaria do grupo

critico.
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Figura C.11 — Risco de cancer fatal para o Pu-240 para cada faixa etaria do grupo

critico.
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Risco Pu-241
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Figura C.12 — Risco de cancer fatal para o Pu-241 para cada faixa etaria do grupo

critico.
1/a Risco Am-241
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2.507 13t Crianca
-13 | L
2410 “ 1% Infincia
1.5:07 13}
140713 ¢
50714}
S t[ano ]
200 400 600 800 1000

Figura C.13 — Risco de cancer fatal para o Am-241 para cada faixa etaria do grupo

critico.
Sv/a _
175 40-1° 7/ Dose Total On-244 Adulta
1.5407*°} - Crianca
-15 s
1.25-40 “." 1% Infancia
140715+ .
-16 s = s Adolescente
7.5107'°% ¢ ’
540716 : ; i
2.5-107%6 ¢
: tlano]
200 400 600 800 1000

Figura C.14 — Risco de cancer fatal para o0 Cm-244 para cada faixa etaria do grupo
critico.
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Figura C.15 — Risco de cancer fatal para a primeira infancia para cada radionuclideo.
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Figura C.16 — Risco de cancer fatal para a primeira infancia para cada radionuclideo.
Visao detalhada da Figura C.15.
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Figura C.17 — Risco de cancer fatal para a crianca para cada radionuclideo.
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Figura C.18 — Risco de cancer fatal para a crianca para cada radionuclideo. Visao
detalhada da Figura C.17.
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Figura C.19 — Risco de cancer fatal para o adolescente para cada radionuclideo.
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Figura C.20 — Risco de cancer fatal para o adolescente para cada radionuclideo. Visdo
detalhada da Figura C.19.
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Figura C.21 — Risco de cancer fatal para o adulto cada radionuclideo.
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Figura C.22 — Risco de cancer fatal para o adulto para cada radionuclideo. Visdo
detalhada da Figura C.21.

157



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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