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RESUMO

Este trabalho descreve a modelagem computacional de dispersdo atmosférica decorrente de acidente radiol6gico
hipotético em reator modular de pequeno porte (SMR), cuja poténcia é de 16 MWe (50 MWt). Utilizou-se o
software SCALE para modelar o ndcleo com trés regides de enriquecimento do combustivel, a 4%, 5% e 20%, ¢
obter atividades dos radionuclideos oriundos de reagfes nucleares durante o burnup, apds 2 anos de operagao.
Foi escolhida uma localidade de interior para instalacdo do SMR, onde informagdes sobre condicBes
meteoroldgicas foram coletadas para identificacdo da classe de estabilidade atmosférica predominante. Dentre 0s
radionuclideos do inventario, considerou-se a contribuicdo do Cs-137 para simulacdo, usando-se o codigo
HotSpot, da concentracédo e das doses totais efetivas (TEDE) recebidas, ambas em fun¢do da distancia do evento.
Os resultados sugerem que a TEDE maxima calculada foi de 3,6 Sv, a 34 m do reator, diminuindo com o tempo e
distancia, e seguindo o modelo Gaussiano de dispersdo, e que a pluma de contaminacdo € dependente dos
critérios de Pasquill-Gifford e da atividade do Cs-137. Para doses entre 1 mSv e 10 mSv e entre 10 mSv e 50 mSv,
sugere-se a abrigagem da populagdo nas construgdes existentes na localidade, e para valores acima de 50 mSv, a
abrigagem nessas condicOes ou a evacuacgdo do pessoal das proximidades do reator em movimento contrario ao
de propagac¢do da pluma. A relevancia dessa investigacdo mostra a importancia do planejamento de respostas

em situacdo de emergéncia e a influéncia das condi¢gdes meteorolégicas, considerando-se os dados assumidos na
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simulagéo.
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ABSTRACT

This paper describes the computational modeling of atmospheric dispersion resulting from a hypothetical
radiological accident in the small modular reactor (SMR), with a power of 16 MWe (50 MWt). The software
SCALE was used to model the core with three fuel enrichment regions, 4%, 5% and 20%, and to obtain
activities of radionuclides from nuclear reactions during burnup, after 2 years of operation. A country town was
chosen to install the SMR, where information about meteorological conditions was collected to identify the
predominant atmospheric stability class. Among radionuclides in the inventory, the contribution of Cs-137 was
considered for simulation, using the HotSpot code, of the concentration and the Total Effective Dose Equivalent
(TEDE) received, both depending on the distance from event. The results suggest that the maximum calculated
TEDE was 3.6 Sv, 34 m from the reactor, decreasing with time and distance, and following the Gaussian
dispersion model, and that the contamination plume is dependent on the Pasquill-Gifford criteria and Cs-137
activity. For doses between 1 mSv and 10 mSv and between 10 mSv and 50 mSy, it is suggested that the
population be sheltered in the existing buildings in the locality, and for values above 50 mSv, the shelter in these
conditions or the evacuation of population from the vicinity of the reactor in movement contrary to the spread of
the plume. The relevance of this investigation shows the importance of emergency response planning and the
influence of weather conditions, considering the data assumed in the simulation.

Keywords: SMR, Modeling, Dispersion, SCALE, HotSpot.
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1. INTRODUCAO

O estudo apresenta a modelagem computacional da dispersdo atmosférica decorrente de um
acidente radioldgico hipotético, em um reator modular de pequeno porte (SMR), do tipo PWR, cuja
poténcia é de 16 MWe (50 MWH1). Este reator é projetado para fornecer energia elétrica [1]. Por ser
fabricado em modulos, sua versatilidade propicia o transporte e a instalagdo em locais menos
propensos a construcdo de um reator nuclear convencional, podendo ser uma solucdo para
localidades onde o abastecimento de energia ou o0 acesso sejam dificeis, como na regido Norte do
Brasil [2].

Por hipétese, e dentro desse contexto, torna-se relevante uma analise de situacdo para estudo,
por modelagem computacional, buscando-se avaliar a implementacdo das medidas de protecdo em
situacBes de emergéncia, propostas para evitar ou reduzir a exposi¢éo da populacéo a radiacao, caso
ocorresse um acidente com um reator desse porte, instalado em uma area longinqua. Essa analise
permitiria verificar com mais detalhes a selecdo adequada do local para a execucédo de atividades e
praticas nucleares com esse tipo de reator modular [1,3].

O objetivo da pesquisa visa realizar a simulacdo computacional da dispersdo atmosférica de
radionuclideos, por meio do cédigo HotSpot Health Physics 3.1.2 [4], liberados durante um
acidente hipotético no SMR, cujo nucleo foi modelado com o software SCALE [5], e analisar os
dados obtidos, a fim de se verificar a adocdo das medidas protetoras imediatas na fase inicial deste
evento radioldgico postulado, bem como a influéncia das condigdes meteoroldgicas na pluma de

contaminagé&o.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Modelagem do reator SMR

Para este estudo, assumiu-se que o SMR, cuja poténcia € de 16 MWe (50 MWt), esteve
funcionando continuamente por 2 anos (720 dias)®, em regime de poténcia maxima [6], e que a

dispersao atmosférica de radionuclideos foi gerada pela queima de combustivel desse reator. Foram

A vida atil do combustivel do reator SMR em estudo é estimada em 2 anos [1].
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definidos o seu nucleo, conforme a Figura 12, com trés regides de enriquecimento de combustivel, a
4%, 5% e 20%, bem como o célculo de inventario de radionuclideos e, para isso, utilizou-se o
software SCALE (KENO VI e T6-DEPL) [5], a fim de modelar a geometria e de obter as atividades
médias decorrentes dos radionuclideos provenientes das reagdes nucleares ocorridas durante o

burnup do combustivel, apds 2 anos de operagéo ininterruptos.
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Figura 1: llustracdo da instalacdo nuclear: a) a esquerda, o vaso de pressdo do SMR ; b) a direita,
a vista superior do nucleo.
Fonte: AUTOCAD, 2019 (Figura 1.a); SCALE, 2020 (Figura 1.b)

2.2. Modelagem da simulac¢do do acidente radiolégico

Para a ocorrréncia do acidente radiolégico no SMR, foram consideradas as premissas a seguir:
a) o0 reator estava operando na poténcia maxima, por 2 anos ininterruptos; b) o revestimento
(cladding), a base de Zircaloy-4, atingiu valores de temperatura além das suas especificacBes de
projeto; c) o limite de 340°C [7] levou a criacdo de cavidades. Essa elevacdo de temperatura foi
motivada por uma suposta falha nas travas das barras de controle (absorvedores de néutrons a base
de cadmio) e no retardo na insercdo de 4gua borada, 0 que ocasionou, ndo somente a insercdo de
reatividade positiva no nucleo, isto &, o reator na condigdo supercritica, mas também uma perda
substancial de fluido, caracterizando o LOCA (perda acidental de refrigerante). Assim, o desgaste

do revestimento interno do reator ocorreu por conta da reducdo no fluxo de fluido responsavel por

?|lustra apenas 0 vaso do reator. Foram desconsiderados todos 0s componentes e demais acessorios da instalacdo
nuclear.
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refrigerar o nucleo, devido ao didmetro nominal reduzido (inerente a geometria de pequeno porte do
SMR) das tubulagdes do sistema de arrefecimento forgado [8].

Com esse cenario de falha no cladding, foi assumido que os produtos de fissdo gasosos foram
liberados na agua do vaso de pressdo do reator e coletados em seu topo, continuando a funcionar
sem qualquer substituicdo dos elementos em condicdo de falha. Consequentemente, o0s
radionuclideos em questdo foram dispersos, de modo instantaneo, para a atmosfera, por um périodo
de 10 min, em uma unica liberacdo. Essa liberacdo ocorreu através do sistema de venting existente

no prédio do reator, localizado a 10 m acima do solo, conforme descrito pela Figura 2.

o S8 A (b)

Figura 2: llustracao simplificada (fora de escala): a) a esquerda, da contencdo para o SMR; b) a
direita, do sistema de venting da instalacéo nuclear.

Fonte: AUTOCAD, 2019 (Firgura 2.a); REVIT, 2019 (Figura 2.b)

2.3. Modelagem da disperséao e calculo de doses

A partir dos resultados dos radioisétopos obtidos por meio do programa SCALE, e considerando
o momento do acidente postulado, a dispersdo atmosférica foi calculada mediante o modelo
Gaussiano de dispersdo de plumas, através do codigo HotSpot Health Physics 3.1.2 [4].

O HotSpot é um software que leva em consideracdo a velocidade do vento para o célculo do
transporte do material radioativo liberado no ambiente e a estabilidade atmosférica local, nominadas
de A (extremamente instavel) a F (moderadamente estavel), segundo as classes de estabilidade de
Pasquill-Gifford [4]. O programa permite determinar a concentracdo atmosférica dos agentes

radioldgicos dispersos em qualquer ponto do espaco, onde a origem do sistema de coordenadas esta
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localizada ao nivel do solo (x =0,y =0,z=0), com as coordenadas de liberagdo dos

radionuclideos em (x = H,y = 0,z = 0), por meio da seguinte equacao [4]:

C(x,y,z,H) = Q e[_%("y_y)

2moyou

2 {e[—a%ﬂ +e[—%<%>21}e[-%1mx) "

onde, C, consiste na concentragdo atmosférica (Bq.s/m?); Q, na atividade da fonte (Bq); o, do
desvio padrdo da distribuicdo de concentracdo na direcdo perpendicular a do vento (m); a,, do
desvio padrdo da distribuicdo de concentragdo na direcdo vertical (m); y, na distancia perpendicular
a direcdo do vento (m); z, na distancia do eixo vertical (m); H, na altura efetiva® de lancamento
(m); A, na constante de decaimento radioativo (s~1); x, na distancia percorrida na direcdo do vento
(m); u, na velocidade média do vento na altura de liberagao efetiva do material (m/s) e; DF (x), no
fator de deplecdo da pluma, calculado pela seguinte equacao [4]:

1

DF(x) = {exp foxo (x)exp[l(L)z] dx (2)

az(x)

onde v é a velocidade de deposicdo (m/s) do material radioativo, e as demais variaveis estdo de
acordo com a equacdo (1). A Figura 3 ilustra esquematicamente o processo de dispersdo de
radionuclideos com base no modelo gaussiano.

Para a simulacdo da dose total efetiva (TEDE?), o HotSpot usa as metodologias de dosimetria de
radiacdo recomendadas pela International Commission on Radiological Protection (ICRP), para
converter a concentracao fornecida pela equacédo (1) na dose a que serdo expostos os individuos que
permanecerem no mesmo local e na dire¢cdo do vento. Para isso, o codigo utiliza os valores de
coeficientes de dose a partir dos documentos Federal Guidance Report (FGR) 11, 12 e 13, que

fornecem os fatores de conversdo de dose por inalagdo, submersao e ingestao [3,4].

®para este trabalho, assumiu-se, por hipétese, que a altura efetiva de lancamento é a prépria altura fisica de liberagdo do
material radioativo para a atmosfera (neste caso, a prépria altura do sistema de venting, de 10 m em relagdo ao solo) [4].
‘A TEDE (Total Effective Dose Equivalent) é a soma entre a dose efetiva para exposicdes externas (submersao,
ressuspensdo e deposicao) e a dose absorvida comprometida para exposic¢@es internas (inalagéo) [10].
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Figura 3: Representacdo ilustrativa da dispersao de plumas radioldgicas, a partir de uma fonte
pontual continua, com a direcéo do vento alinhada com o eixo x. Os perfis de concentracdo sao
dados na direcao vertical, em vermelho, e na horizontal, em azul.

Fonte: Adaptado de STOKIE, 2011 [9]

A érea escolhida para as simulagdes esta localizada no interior do Estado do Amazonas, a 700
km de Manaus-AM e a 200 km de Porto Velho-RO, com coordenadas geograficas 7° 32 60” (S) e
63° 04> 48” (O). A justificativa para essa localizacdo é devida ao fato de essa regido ter sido
apontada como um dos locais no pais onde muitos brasileiros vivem sem acesso ao servico de
energia elétrica, sendo assim caracterizada como um sistema isolado e desconectado do Sistema
Interligado Nacional (SIN), o qual é coordenado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) [11]. Essa localidade apresenta, ainda, peculiaridades por possuir uma superficie plana na
maior parte das areas, inclusive na direcdo critica a ser estudada (os modelos de disperséo
atmosferica se enquadram bem neste tipo de terreno), possuir area rural e urbana, lagos e rios,
rodovias, além de ser proxima a estabelecimentos, do Exército Brasileiro e da Policia Federal, o que
pode favorecer ao aspecto da seguranca fisica da instalacdo nuclear em estudo. Toda essa regido e
caracteristicas geogréaficas podem ser visualizadas na Figura 4.

De acordo com a Figura 4, o reator esta localizado a uma distancia aproximada de: 250 m do
Posto Fiscal da Sefaz/Policia Rodoviéria; 1 km do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia; 1,2 km da Unidade do Exército Brasileiro; 1,5 km do Aeroporto Regional da localidade
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em estudo; 1,4 km do conjunto de residéncias assinalado nessa figura. Tais informacdes visam
subsidiar a anélise da dispersdo atmosférica na fase inicial de resposta ao evento radiologico
postulado, em que serdo consideradas as acOes protetoras imediatas, como a abrigagem e a

evacuacdo, além da aplicacdo dos seus niveis genéricos de intervencdo [12].

Legenda
Aeroporto

BR-230

# Conjunto de Residéncias

(® Estagéo Automatica do INMET

¥ Instituto de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
¥ Posto Sefaz/Policia Rodoviaria

7 Reator SMR

¥ Unidade do Exército Brasileiro

Tam

Google Earth A

N

Figura 4: Visualizacdo do local de instalacdo do SMR, mostrando areas adjacentes.
Fonte: Google Earth, 2020

Para a simulacdo, foram coletadas informacdes sobre as condi¢Ges climéaticas e meteoroldgicas,
a fim de se identificar as possiveis classes de estabilidade atmosféerica existentes na regido em
estudo. Os dados foram obtidos de uma Estacdo Automaética do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) da propria localidade, da base de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e da literatura, considerando um periodo de observagao relativo aos anos de 2014 a 2020.

No que se refere ao clima dessa regido, ao longo do ano, em geral, a temperatura varia de 20°C
a 32°C e raramente é inferior a 19°C ou superior a 35°C. O periodo de chuvas é bem distribuido ao
longo do ano, sendo mais representativo nos meses de janeiro a abril. Além disso, a umidade

relativa do ar nessa cidade nédo varia significativamente ao longo do ano, permanecendo, em média,
em 80%, durante o ano inteiro [13-15].



Curzio et al. @ Braz. J. Rad. Sci. e 2021 9

Baseado nas informagdes meteoroldgicas, foram definidas a velocidade e a dire¢do do vento na
localidade em questdo, durante todo o ano. Verificou-se que a velocidade do vento na regido oscila
no intervalo de 0 e 4 m/s, sendo que a maior velocidade registrada (rajadas) foi de 6 m/s. O periodo
do dia em que essa velocidade maxima pode ocorrer estd entre as 12h até as 18h. A direcdo do
vento é mais frequente entre 0° a 90°, embora outras dire¢cGes possam ocorrer ao longo do ano [13].
Além disso, a média obtida para intensidade da radiagdo solar, com os dados referentes ao periodo
considerado, foi superior a 700 W/mz2 [14-16].

Com base nos dados climéaticos e meteorologicos dessa localidade e admitindo-se um cenario
plausivel, assumiu-se que, por ocasido do evento radioldgico postulado, a velocidade do vento era
de 3 m/s, a liberacdo dos radionuclideos para a atmosfera ocorreu no periodo diurno, ndo havia
precipitaces e a radiacdo solar era de 700 W/m2, o que permite enquadrar a estabilidade
atmosférica, para o presente estudo, na Classe A (extremamente instavel) de Pasquill-Gifford [4].
Além disso, considerando-se as areas adjacentes ao local de operacdo do SMR, a anélise da
dispersdo atmosférica dos radionuclideos foi realizada tomando por base a direcdo do vento vindo
do Oeste (270°), no momento do acidente hipotético, situacdo em que serdo ocasionados 0s maiores
efeitos negativos e prejuizos, devido a existéncia de pontos relevantes (centro universitario, posto
da Sefaz/Policia Rodoviaria e residéncias) na regido de incidéncia e de deslocamento dos ventos,
conforme legenda da Figura 4, justificando sua utilizag&o neste estudo.

Dentre os radionuclideos do inventario do SMR, a modelagem da dispersdo atmosférica e o
calculo da TEDE foram conduzidos tomando por base a contribuicdo do Cs-137. A escolha desse
radionuclideo ¢ justificada pelo carater inovador desta proposta, ligada a ideia de adicdo de
capacidades, convergindo plataformas computacionais estanques em torno de um objetivo comum.
Assim, a opcdo por um radionuclideo de relevéancia na area de protecdo radiologica [3], para
aplicacdo neste trabalho, favorece a utilizagdo da mesma metodologia para situagfes mais gerais
como no praéprio caso do inventario de radionuclideos do reator em questéo, na sua totalidade.

Esse isotopo apresenta, ainda, notoria importancia na anélise das consequéncias em acidentes
radiologicos, por ser extremamente toxico, apresentar uma meia-vida de 30 anos e pela elevada
solubilidade em meio aquoso [3]. Diversos registros na literatura apontam os principais riscos de
exposicdo, interna e externa, a esse radioisétopo, 0 que pode ser constatado, por exemplo, nos

relatos do acidente de Goiania, em 1987 [17].
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Assim, de posse do modelo de disperséo, do tipo de terreno, das caracteristicas do reator em
estudo e das informacBes meteoroldgicas, esses dados foram analisados e inseridos como
parametros de entrada no software HotSpot. Todos os calculos foram realizados considerando a
classe de estabilidade A de Pasquill-Guifford. A Tabela 1 apresenta esses parametros para a

simulacdo do acidente radioldgico provocado por uma suposta falha no cladding do SMR.

Tabela 1: Parametros de entrada para a simulacdo no HotSpot.

Parametros Dados de entrada
Material radioativo Cs-137, meia-vida: 30 anos
Atividade Calculada pelo SCALE
Velocidade do vento (H = 10 m) 3,0 m/s
Direcéo do vento 270° Oeste
Coordenadas de distancia Distancia a partir da linha central da pluma
Classe de estabilidade (terreno padréo) A (extremamente instavel)
Altura do receptor’ 1,5m
Tempo de amostragem 10 min
Fatores de conversdo de dose [18] Federal Guidance Report n°11
Tempo de exposicdo® Inicio: 00:00h; Duraco: 24h
Altura de liberagéo efetiva (H) 10m

Sob as condicdes de contorno definidas na Tabela 1, foram delimitadas as zonas de estudo em
curvas de isodoses, de acordo com os valores de TEDE recebidos, em funcéo da distancia a origem
da dispersdo. Essas curvas sao organizadas como interna, intermediaria e externa, assumindo o0s
limites de 50 mSv, 10 mSv e 1 mSv, respectivamente. Os dois primeiros valores se referem a dose
evitada pelas acOes de evacuacdo (50 mSv) e de abrigagem (10 mSv) [12] e o terceiro (1 mSv),

apenas como um referencial para a terceira curva, em alusdo ao limite anual de dose para um

>Altura em que estdo localizados os 6rgdos mais radiossensiveis do corpo humano [4].
®Tempo em que o material radioativo depositado no solo devera contribuir para a exposicdo da populacéo pela via de
exposicao externa a radiacao ionizante. Neste estudo, considerou-se a contribuicdo relativa a um dia de exposicédo [4].
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individuo do publico (1 mSv/ano), prevista para uma situacdo de exposi¢do normal, antes do
acidente [19].

Os resultados obtidos, em termos da TEDE recebida e da concentracdo do Cs-137, em diferentes
distancias a favor do vento, decorrentes da dispersdo atmosférica, foram analisados e comparados
com os limiares normativos estipulados pelo 6rgdo regulador para a radioprotecdo, de forma a
verificar a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas sobre a pluma de contaminagdo, a populacéo
potencialmente afetada durante esse evento radioldgico e, também, as medidas de protecdo a serem
tomadas na situacdo de emergéncia, isto é, na fase inicial do acidente descrito neste estudo.

Com isso, considerando um cenério estatico pés-acidente, espera-se que o tamanho da pluma de
contaminagdo radioativa seja dependente das classes de estabilidade de Pasquill-Gifford e da
atividade do Cs-137 [3].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do software SCALE, foram obtidos os radionuclideos, suas respectivas massas e
atividades médias, bem como as fracdes de liberacdo correspondentes, para deduzir a atividade
liberada na atmosfera apos o acidente [20]. Com base nos resultados desse codigo, a Tabela 2
apresenta os 17 radionuclideos mais importantes acumulados no reator, baseada na radiotoxicidade

e nos possiveis danos que possam causar a saude humana.

Tabela 2: Inventario dos radionuclideos no SMR ap0s 2 anos de operagao.

Dados referentes ao inventario dos radionuclideos, gerado pelo SCALE

Radionuclideo Massa(g) Atividade (BQ) Fracéo Atividade (BQq)
no Nucleo de Liberacéo liberada na atmosfera
Ba-140 3,409E+01 9,228E+16 0,02 1,846E+15
Cs-137 1,337E+03 4,295E+15 0,30 1,289E+15
I-131 1,032E+01 4,746E+16 0,40 1,898E+16
I- 135 7,453E-01 9,744E+16 0,40 3,898E+16
Kr-85 4,252E+01 6,153E+14 1,00 6,153E+14
Kr-85m 5,700E-02 1,735E+16 1,00 1,735E+16
Rn-218 5,137E-19 2,811E+04 1,00 2,811E+04
Rn-219 1,613E-17 7,766E+03 1,00 7,766E+03
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Rn-220 6,839E-13 2,334E+07 1,00 2,334E+07
Rn-222 1,327E-14 7,553E+01 0,02 1,511E+00
Sr-89 5,757E+01 6,185E+16 0,02 1,237E+15
Sr-90 7,325E+02 3,739E+15 0,02 7,479E+13
Te-132 6,049E+00 6,911E+16 0,05 3,455E+15
Xe-133 1,443E+01 1,000E+17 1,00 1,000E+17
Xe-133m 7,293E-02 1,210E+15 1,00 1,210E+15
Xe-135 4,998E-01 4,697E+16 1,00 4,697E+16
Xe-135m 4,102E-03 1,383E+16 1,00 1,383E+16

12

Assim, apds os dados das Tabelas 1 e 2 (referentes ao Cs-137) serem inseridos no HotSpot, 0s
valores de TEDE e o perfil de concentracdo sdo apresentados na Tabela 3, considerando-se uma
distancia maxima de 100 km da origem da dispersdo. Os dados dessa tabela se referem ao periodo
de um dia (24 horas) de exposigao.

Tabela 3: Dados da dispersdo do Cs-137 proveniente do acidente no SMR.

Dados referentes ao Cs-137
Tempo de chegada da pluma

Distancia (km) TEDE (Sv) Concentragdo no ar [(Bg.s)/m?]

(hora:min)
0,03 3,50E+00 1,80E+11 <00:01
0,1 9,90E-01 5,50E+10 <00:01
0,5 4,00E-02 2,50E+09 00:02
1 9,70E-03 6,40E+08 00:05
2 2,40E-03 1,70E+08 00:11
3 1,10E-03 7,70E+07 00:16
4 6,10E-04 4 50E+07 00:22
5 3,90E-04 3,00E+07 00:27
10 1,10E-04 8,60E+06 00:55
15 5,10E-05 4,30E+06 01:23
20 3,10E-05 2,60E+06 01:51
30 1,50E-05 1,30E+06 02:46
40 9,50E-06 8,50E+05 03:42
50 6,60E-06 5,90E+05 04:37
60 4,90E-06 4,40E+05 05:33
70 3,80E-06 3,50E+05 06:28
80 3,10E-06 2,80E+05 07:24
90 2,60E-06 2,40E+05 08:20
100 2,20E-06 2,00E+05 09:15
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Da mesma forma, as Figuras 5 e 6 mostram as curvas de isodoses, representando’ a TEDE de 50
mSv, 10 mSv e 1 mSy, respectivamente, geradas sobre o terreno, mostrando a area afetada, em que
se considerou a classe de estabilidade extremamente instavel (Classe A) atuando na regido de

operacdo do SMR.

HotSpot Version 3.1.2 General Plome —ul 29, 2020 16:50:40
Plume Comtour — TEDE (5v)

0 1 Z 3 4 5
Figura 5: Curvas de isodose devido ao Cs-137, obtidas no HotSpot, considerando a classe de
estabilidade A. Isodose interna (cor vermelha): 50 mSv (0,055 km?2); Isodose intermediaria (cor
verde): 10 mSv (0,26 km?); Isodose externa (cor azul): 1 mSv (2,4 km?2).
Fonte: HOMANN, 2019

"A data e a hora previstas nas Figuras 5 e 7 deste trabalho se referem ao periodo da simulacdo no HotSpot e ndo estdo
relacionadas ao horéario (data e hora) da dispersdo do Cs-137 para a atmosfera.
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Legenda

# 100E-025v
# 100E-03Sv
# 500E-025v
+/ Aeroporto
BR-230

# Conjunto de Residéncias

(®) Estagio Automatica do INMET

¥ Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
¥ Posto Sefaz/Policia Rodoviaria

7 Reator SMR

# Unidade do Exército Brasileiro

Figura 6: Limite de contorno das isodoses referentes a pluma de contaminag@o com Cs-137.
Fonte: Google Earth, 2020

A tabela 4 apresenta outras informacBes importantes para analise da dispersdao atmosférica,
considerando-se as premissas adotadas na simulagéo.

Tabela 4: Dados obtidos da simulagdo computacional no HotSpot referentes a dispersao do Cs-137.

Informacéo Observacéo
Valor Maximo de TEDE 3,6 Sv
Distancia do SMR em que a TEDE é maxima 0,034 km
Distancia do SMR em que a TEDE excede a isodose interna 0,45 km

Distancia do SMR em que a TEDE excede a isodose intermediaria 0,98 km

Distancia do SMR em que a TEDE excede a isodose externa 3,1 km

Foi realizado também o célculo do transporte atmosférico do Cs-137 para comparacdo com
outras classes de estabilidade, na hipotese de existir na regido em estudo, diferentes classes

atmosféricas atuando na localidade em que se encontra operando o reator, relacionando-se 0s
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valores de dose recebida em diferentes distancias a partir da origem da disperséo desse
radionuclideo, bem como o valor maximo de TEDE alcangado, nas diferentes classes de

estabilidade, conforme descrito na Figura 7 e apresentado na Tabela 5.

HotSpot Version 3.1.2 General Plume — jul 29, 2020 16:54:07

Plume Centerline TEDE (Sv), as a function of Downwind Distance

1E+02

1E+01

1E+00

1E-01

8v

1E-04 N [ E
i — i = D

1 ] 1 <] =
105 | I I I M c
0.01 0.1 1 10 2B 00

Jm

Figura 7: Valores de TEDE recebida em diferentes distancias a favor do vento, considerando todas
as classes de estabilidade.
Fonte: HOMANN, 2019

Tabela 5: Valores maximos de TEDE para diferentes classes de estabilidade.

Classe de Dados referentes a dispersdo do Cs-137
Estabilidade N TEDE .
Atmosférica Descrigéo méaxima (Sv) Distancia (km) do SMR
A Extremamente instavel 3,6 0,034
B Moderadamente instavel 29 0,057
C Levemente instavel 2.8 0,085
D Condicg0es neutras 2,5 0,120
E Levemente estavel 1,7 0,240
F Moderadamente estavel 1,1 0,430

A partir da origem da dispersdo, os valores calculados mostraram que a maxima TEDE, devido
ao Cs-137, é obtida a 34 m, com um valor de 3,6 Sv, diminuindo com o tempo e a distancia. Esses
resultados sdo obtidos em momentos diferentes, a medida que esse material radioativo atinge pontos

receptores designados em locais a favor do vento [3], conforme mostrado na Tabela 3. Tal
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comportamento se demonstra aceitavel do ponto de vista tedrico, uma vez que a liberagdo desse
radionuclideo para a atmosfera segue o modelo Gaussiano de dispersdo, apresentado na Figura 3
[4,9].

Pelas Figuras 5 e 6, verifica-se que os valores mais altos de dose, acima de 50 mSv, sdo
encontrados na area entre o ponto zero e 0,45 km, seguido pelo valor intermediario de dose, maiores
do que 10 mSv e menores do que 50 mSv, dentro da distancia de 0,45 km a 0,98 km, e a ultima
curva na distancia de 0,98 km a 3,1 km, representando os valores acima de 1 mSv e menores do que
10 mSv. As curvas abrangem uma area de 0,055 km?, 0,26 kmz2 e 2,4 kmz, respectivamente.

Com relacdo a influéncia das condi¢bes meteoroldgicas na dispersdo atmosférica, os resultados
demonstraram que, quanto mais instaveis essas condi¢fes prevalecem no local, maior o valor da
TEDE a uma menor distancia a partir da origem da dispersdo do Cs-137, conforme apresentado na
Tabela 5. Isso pode ser comprovado na Figura 7, que mostra a diminui¢cdo nos valores maximos de
TEDE quando as condi¢des de estabilidade atmosférica se tornam mais estaveis. Além disso, pelas
curvas apresentadas nessa mesma figura, verifica-se, também, um aumento na TEDE para
distancias maiores quando se considera as classes mais estaveis. Essas observacfes sugerem que as
situacBes de elevada turbuléncia na atmosfera favorecem a mistura de poluentes, aumentando a taxa
de deposicdo do material radioativo no solo e diminuindo o transporte desse radionuclideo para
maiores distancias, isto é, gerando menores valores de dose proveniente da submersdo a nuvem de
Cs-137. Além disso, os resultados também denotam a depedéncia da pluma de contaminacao
radioativa com os critérios de estabilidade atmosférica, propostos por Pasquill-Gifford [3,4].

Com relacdo as medidas de protecdo em situacdes de emergéncia, constatada a ocorréncia
radiologica pelo servigo de emergéncia da instalacdo, uma rapida avaliacdo deve ser realizada pela
equipe de campo, com énfase particular nas areas densamente povoadas, de modo que as técnicas
de monitoracdo fornecam dados tanto mais proximos da realidade quanto possivel, a fim de auxiliar
a coordenacdo da emergéncia a adotar as a¢Oes ditas protetoras.

Assim sendo, de acordo com os dados calculados, para doses a partir de 50 mSyv, a intervencao
poderd ocorrer visando & evacuacdo do pessoal das proximidades do reator, em movimento
contrario ao de propagacdo da pluma. Conforme caracteristicas geograficas apresentadas na Figura
4, e de acordo com o cenario de dispersdo atmosférica assumido (periodo diurno, direcdo principal

do vento vindo do Oeste e sem chuvas no momento do acidente postulado), existem locais nessa
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regido, como o Aeroporto e também a Unidade do Exército Brasileiro, que além de estarem
préoximos ao local do reator, ndo estdo sendo influenciados pelo deslocamento preferencial da
pluma, 0 que permitiria a execucdo dessa acdo protetora. Além disso, a existéncia da BR-230
facilitaria o transporte e a remocao do pessoal para os locais assinalados, desde que essa medida
ocorra por um periodo de até 1 (uma) semana, conforme recomendado pelas autoridades
regulatorias [12].

Para as doses compreendidas no intervalo entre 10 mSv e abaixo de 50 mSv, os resultados
sugerem a adocdo da abrigagem como medida protetora. Conforme verificado nas curvas de
isodoses da Figura 6, o Posto Fiscal da Sefaz/Policia Rodoviéria, o Instituto Federal de Educagé&o,
Ciéncia e Tecnologia e o conjunto de residéncias existentes estdo recebendo exposic¢des inferiores a
10 mSv. Esse mesmo procedimento, relativo a abrigagem, também pode ser adotado para a
populacdo que estiver submetida as doses compreendidas no intervalo entre 1 mSv e abaixo de 10
mSv, uma vez que em situacGes de emergéncia, 0s niveis de intervencdo pré-estabelecidos podem
ser reavaliados, quando de sua implementacdo, em funcéo das condi¢Oes existentes no momento do
acidente, desde que nao sejam excedidos os niveis de dose (no caso da abrigagem, representados no
intervalo entre 10 mSv e abaixo de 50 mSv) [12]. Essa medida reduziria consideravelmente as doses
relativas & irradiacdo proveniente da nuvem de Cs-137, a irradiacdo oriunda do solo contaminado e
a inalacdo desse material radioativo, devido ao fator de reducdo inerente a essas construcdes.

Entretanto, mesmo no caso das doses a partir de 50 mSv, a abrigagem podera ser adotada como
medida protetora, considerando os abrigos descritos no paragrafo anterior. O momento ideal para
implementar a evacuacéo seria antes da passagem da pluma, o que pode néo ser possivel diante dos
resultados alcancados neste estudo, uma vez que a nuvem radioativa de Cs-137 alcanca 0s pontos
mais proximos do reator em menos de 5 min. Caso a evacuacao fosse executada durante a passagem
da pluma, seria possivel que doses mais elevadas fossem recebidas pelos evacuandos do que por
aqueles que permanecerem abrigados. Além disso, dependendo das condi¢cdes meteorologicas, da
quantidade de pessoas a serem evacuadas e dos meios de transporte disponiveis, a evacuacao
poderia requerer muito tempo, corroborando a opgéo pelos abrigos, de forma a ndo colocar em risco
a populacdo potencialmente envolvida no acidente. Cabe ressaltar que a abrigagem néo deve ser

aplicada por um periodo superior a dois dias [12]; caso seja previsto que estas doses possam ocorrer
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por um periodo maior, a evacuagdo, em uma etapa posterior, isto &, ap6s a passagem da pluma,
poderia ser mais efetiva.

A partir da distancia de 3,1 km da origem da dispersdo do Cs-137, os valores de TEDE, em
diferentes pontos, estdo abaixo de 1 mSv. Os resultados sugerem que esse radionuclideo pode ser
transportado para longas distancias, entretanto, os valores de dose devido a contribuicdo desse
material radioativo, na quantidade em que foi liberada para atmosfera, conforme os dados da Tabela
1, estardo abaixo dos niveis de intervencdo propostos para a abrigagem e a evacuacao, ndo sendo,
portanto, necessaria a adogdo dessas medidas protetoras, nas condi¢cdes simuladas [3]. Esses
valores, inclusive, estdo na mesma ordem de grandeza daqueles permitidos para situacdes de
operacdo normal, antes do momento do acidente, em que o limite de dose é de 1 mSv/ano para 0
individuo do publico [19].

4. CONCLUSOES

O objetivo da pesquisa foi alcancado por meio da simulacdo por modelagem computacional da
dispersdo atmosférica decorrente de um acidente radioldgico hipotético em um reator modular de
pequeno porte SMR (50 MWHt), produtor de energia elétrica, em uma regido onde o seu
abastecimento ndo é pelo Operador Nacional, para analisar a adogdo das medidas protetoras
imediatas na fase inicial do evento radioldgico postulado, bem como a influéncia das condicdes
meteoroldgicas na pluma de contaminacéao.

Os principais resultados desta pesquisa mostraram que, para a classe de estabilidade A,
assumida no momento do acidente hipotético, um valor maximo de TEDE, de 3,6 Sv, foi obtido, a
uma distancia de 34 m da origem da dispersdo, como contribuicdo de um radionuclideo com
importancia significativa na protecdo radiologica, o Cs-137, o qual foi obtido do inventario do
SMR, cujo calculo foi realizado na condicdo de burnup total desse reator. A partir desse resultado, o
presente estudo permitiu verificar que os demais valores de concentragdo e de dose calculados,
referentes a esse radionuclideo, diminuem com o tempo e a distancia, seguindo 0 modelo Gaussiano
de dispersdo [4,9].

A pesquisa também permitiu verificar a influéncia das condi¢cdes meteorologicas na dispersao

atmosferica, mostrando a depedéncia da pluma de contaminacdo radioativa com 0s critérios



Curzio et al. @ Braz. J. Rad. Sci. e 2021 19

propostos por Pasquill-Gifford. Os resultados demonstraram que quanto mais instaveis essa
condigOes prevalecem no local, maior o valor da TEDE a uma menor distancia a partir da origem da
dispersdo do Cs-137, e que ocorre um aumento nas doses, para distancias maiores, quando se
consideram as classes de estabilidade atmosférica mais estaveis.

Outro achado relevante, fruto deste estudo, é que, considerando apenas a liberagdo de Cs-137,
para doses a partir de 50 mSv, a intervencdo podera ocorrer no sentido da evacucacdo do pessoal
das proximidades do reator, em um periodo inferior a uma semana, tanto para Aeroporto da regido,
como também para a Unidade do Exército Brasileiro, caracterizando um movimento contrario a
direcéo preferencial da pluma. Para as doses compreendidas no intervalo entre 10 mSv e abaixo de
50 mSv e entre 1 mSv e abaixo de 10 mSv, o resultados sugerem a adocdo da abrigagem como
medida protetora, considerando que na localidade do reator existem o Posto Fiscal da Sefaz/Policia
Rodoviaria, o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia e as residéncias, que recebem
exposicao inferiores a 10 mSv. Além disso, para todos esses casos, dependendo do tempo de
chegada da pluma, das condi¢cBes meteoroldgicas, da quantidade de pessoal a ser removido e dos
meios de transporte existentes, a opcao pelos abrigos pode ser a mais relevante, desde que néo
ultrapasse os dois dias de abrigagem, momento a partir do qual a evacuacao é a opcao mais eficaz.

Sendo assim, a pesquisa mostra que, para estudos de dispersdo atmosférica, com a
caracterizacdo bem definida da fonte de radiagéo ionizante, a metodologia aplicada na modelagem
computacional de um acidente radioldgico em um SMR permite verificar o atendimento das normas
quanto ao planejamento de respostas em situacdo de emergéncia e a influéncia das condicGes

meteoroldgicas.
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