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I N T E R C O M P A R A C Ä O DE M O D E L O S MATEMÁTICOS DE T R A N S P O R T E DE 

R A D I O N U C Ü D E O S NA GEOSFERA 

Shukair Mahmud Said Shukair 

R E S U M O 

Neste trabalho são apresentados o modelo matemático de transporte de 

radionuclídeos na geosfera, util izado no Test Case 2A do projeto NSARS, e os 

resultados de sua intercomparação com os outros modelos. O NSARS é um 

programa de pesquisa coordenado pela Agência Internacional de Energia 

Atômica (AIEA), dest inado à intercomparação de modelos matemáticos 

correntemente uti l izados para aval iação de segurança radiológica de repositórios 

para rejeitos radioativos, construídos próximos à superfície. Em cada exercício, a 

AIEA fornece a definição de um cenário específ ico, para que seja determinada a 

distribuição tempora l da concentração de radionuclídeos em pontos escolhidos da 

geosfera e da biosfera e a dose decorrente no homem. No exercício 2 foi 

fornecido um termo-fonte de l iberação hipotético e dados cl imatológicos e 

hidrogeológicos reais de um sítio existente nos EUA. Os resultados apresentados 

pelos vários países participantes mostraram uma dispersão de dezenas de 

ordens de magni tude nos valores de dose máxima obtidos, provavelmente em 

virtude de di ferentes interpretações dos dados hidrogeológicos fornecidos pela 

AIEA. Comparou-se também o modelo adotado pelos autores com aqueles 

apresentados por cada país part icipante do exercício, uni formizando-se os 

respectivos dados de entrada dos modelos. 



INTERCOMPARISON OF MATEMATHICALS MODELS OF RADIONUCLIDES 

TRANSPORT IN THE GEOSPHERE 

Shukair Mahmud Said Shukair 

ABSTRACT 

This paper presents the results obtained from intercomparison studies 

performed with the radionucl ides transport models presented in the Test Case 2A 

of the International Atomic Energy Agency (IAEA) Coordinated Research 

Programme "Safety assessment of near-sufarce radioactive waste disposal 

facilities (NSARS)". In this exercise, IAEA provided one specific scenario, defining 

a hypothetical source term and hidrogeological characteristics of a waste disposal 

site, and the participants were requested to evaluate the max imum individual 

doses outside the site. The model adopted by the authors was intercompared with 

models presented by others participants, using the same input data. The results 

showed a widespread values of the dose , as well as a large dispersitivity in the 

values of the t ime which the maximum of doses occurs. 
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1. I N T R O D U Ç Ã O 

A geração de detritos é um resultado normal da atividade humana. Alguns 

destes detritos não são necessariamente tóxicos, podendo ser reciclados ou 

el iminados no meio ambiente sem causar dano à saúde do homem e ao 

ecossistema. No entanto existem detritos extremamente perigosos, como certos 

produtos químicos, metais pesados e rejeitos radioativos, para os quais devem 

ser tomados certos cuidados a f im de se minimizar a exposição dos trabalhadores 

durante seu manuseio, bem como dos indivíduos do público em geral. 

Nas últ imas décadas, o consumo crescente de produtos originados do 

desenvolvimento da sociedade tem gerado um grande vo lume de detritos. Para 

isso planejamentos bem definidos e estruturas organizacionais são necessárias 

para assegurar que a produção de detritos seja mínima e isolá-los em locais que 

possam oferecer segurança ao homem e ao meio ambiente por um longo tempo. 

O desenvolv imento da tecnologia nuclear, em particular, tem gerado 

quant idades crescentes de rejeitos radioativos. Eles são provenientes, e m grande 

parte, das at ividades do ciclo do combustível e desmante lamento de instalações 

nucleares e, em menor quant idade, da produção e util ização de radioisótopos na 

medicina, indústria e pesquisa [22]. 



1.1. Ciclo d o combustível 

O ciclo do combustível consiste em um sistema de operações e de 

instalações uti l izadas na obtenção, preparação, uso e reconstituição de 

combustível nuclear. As etapas principais são: a extração do minério de urânio, a 

concentração e purif icação do minério, a conversão do U3O8 em UPg, o 

enr iquecimento isotópico, a reconversão de UFg em UO2, a fabricação do 

combustível , sua queima no reator e o seu reprocessamento [33, 42] . O 

transporte de materiais entre as instalações, t ratamento e es tocagem de rejeitos 

radioativos são operações que podem ser incluídas no ciclo do combustível 

nuclear[17, 22] . 

O minério de urânio é extraído do ambiente geológico e transferido para a 

usina de benef ic iamento, onde é purif icado e concentrado dando or igem ao 

yeilow cake (UgOg). Esse material é levado, em seguida, à usina de conversão e 

t ransformado em hexafluoreto de urânio (UPg). Esse composto é enviado à usina 

de enr iquecimento, onde a concentração do isótopo ^^^U é aumentada. 

Poster iormente, o hexafluoreto enriquecido é t ransformado em dióxido de urânio 

(UO2) e f inalmente em elementos combustíveis. O combustíveis são usados no 

reator nuclear para gerar energia. Após um tempo de vida útil, os elementos 

combustíveis são retirados do reator e colocados em reservatórios com água ou 

poços secos sob controle radiológico até a resolução sobre o seu dest ino final. Na 

fase seguinte pode-se tomar dois rumos, sendo um em que o combustível é 

acondic ionado em recipientes próprios e transferido para um local de 



armazenagem temporár ia ou diretamente ao repositório f inal, e outro no qual os 

combustíveis são transferidos à usina de reprocessamento para a recuperação de 

urânio e plutonio [42]. 

1.1.1. Geração de rejeitos. 

Os rejeitos radioativos originados à partir das principais etapas do ciclo do 

combustível apresentam diferentes formas físicas, químicas e níveis de atividade. 

A classif icação dos rejeitos radioativos quanto à sua atividade é feita em três 

categorias [10, 18, 36]: 

1. Rejeitos de at ividade alta : presença de níveis altos de emissão 

beta/gama, quant idades signif icantes de emissores alfa, com alta radiotoxicidade 

e geração de calor. 

2. Rejeitos de atividade intermediária : presença de níveis intermediários de 

emissão beta/gama, quant idades insignificantes de emissores alfa, 

radiotoxicidade intermediária, baixa geração de calor. 

3. Rejeitos de at ividade baixa : presença de níveis baixos de emissão 

beta/gama, quant idades insignificantes de emissores alfa, radiotoxicidade baixa, 

insignificante geração de calor. 

Os t ipos de rejeitos radioativos gerados durante as principais etapas do ciclo 

do combustível são os seguintes [29,33,42]: 

CüMlSSÂC K/.C;&f>U CE ENCPGIi WÜCLEAH/5F \FU 



1.1.1.1 Rejeitos da mineração 

A lavra do minério de urânio pode ser realizado por meio de aberturas 

subterrâneas ou a céu aberto, dependendo do modo de ocorrência da jazida de 

urânio. A geração de rejeitos nessa primeira fase de obtenção do combustível 

nuclear é relat ivamente volumosa, sendo consti tuida principalmente por água de 

drenagem da jaz ida de urânio e por rocha estéril resultante do processo de lavra 

[33]. Nesta etapa, os rejeitos apresentam níveis de radioatividade relat ivamente 

baixos. 

1.1.1.2 Rejeitos do beneficiamento 

O benef ic iamento é composto pelas fases de concentração e purif icação do 

minério de urânio, onde é submet ido a processos mecânicos e químicos de 

separação para a obtenção do yellow cake, concentrado composto de 70-90% de 

U3O8. No processo mecânico ocorre a moagem, seguida da lixiviação para a 

separação do urânio dos produtos sem interesse. Em seguida, os óxidos de 

urânio são retirados da lixivia através de processamento químico do tipo extração 

com solventes ou troca iónica, sendo o produto calcinado para a remoção da 

água , obtendo-se como resultado o yellow cake. Os rejeitos gasosos são 

produzidos durante a moagem e pulverização do minério, que introduzem no ar 

partículas de urânio e seus produtos de decaimento. O controle da l iberação para 

o meio ambiente desses rejeitos é feito por um sistema de coleta e retenção de 

impurezas. Os rejeitos líquidos são consti tuídos pelas soluções originadas dos 

processos de moagem, lixiviação e l impeza dos equipamentos. Os rejeitos sólidos 



gerados durante a concentração e purif icação do minério de urânio const i tuem-se 

em partículas de argila e de minerais presentes na rocha portadora. De modo 

geral, a radioatividade presente nos rejeitos produzidos no benef ic iamento é 

relat ivamente baixa. 

1.1.1.3 Rejeitos da conversão 

A conversão do concentrado de U3O8 em hexafluoreto de urânio (UFe) tem 

como objet ivo principal produzir matéria prima para a usina de enr iquecimento 

isotópico, que utiliza o UFe para separar o urânio natural em seus isótopos de 

interesse: U-228 e U-225. Os rejeitos radioativos gerados na obtenção do LIFg 

são de dois t ipos: cinzas não voláteis e soluções líquidas provenientes da 

extração com solvente, dependendo do método escolhido: hidrofluor ou extração 

com solvente, respect ivamente [31]. Os rejeitos líquidos que possuem maiores 

níveis de radioatividade não são liberados diretamente no meio ambiente, 

permanecendo e m tanques de evaporação. O rádio, tório e os isótopos de urânio 

estão presentes na forma não voláti l , de modo que f icam acumulados nos 

tanques onde permanecem armazenados. As cinzas são compostas de ferro, 

cálcio, magnésio, cobre e outros f luoretos não voláteis. Elas são cont inuamente 

removidas do processo e reagem com fluoretos para recuperação do urânio, 

diminuindo assim a sua concentração no rejeito. 
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1.1.1.4 Rejeitos do enriquecimento 

O enr iquecimento isotópico do urânio a partir do t iexafluoreto é uma etapa 

obrigatória para que se possa utilizá-lo como combustível nuclear na maioria dos 

reatores. A concentração do isótopo U-225 no urânio obtido na natureza é 

aproximadamente 0,7%, valor esse que deve atingir de 2 -4% no processo de 

enr iquecimento [33]. Os rejeitos líquidos do enr iquecimento são oriundos das 

operações de l impeza dos equipamentos. Os rejeitos sól idos são formados por 

pequenas quant idades de metais precipitados e sól idos em suspensão, contidos 

nos ef luentes líquidos originados durante as operações de l impeza dos 

equipamentos. 

1.1.1.5 Rejeitos da fabricação do combustível 

A fabr icação dos elementos combustíveis inclui, numa primeira fase, a 

conversão do UFg gasoso enriquecido em pasti lhas de UO2 sinterizadas. As 

operações para a fabr icação dos elementos combustíveis representam a última 

etapa do processamento do urânio antes da sua queima no reator. A fração 

gasosa é produzida no processo de conversão do UFg e m UO2, sendo liberada na 

atmosfera após passar por filtros de alta eficiência para part iculados (HEPA). O ar 

contaminado proveniente do sistema de exaustão dos locais onde o UO2 

pulverizado é manuseado e os gases produzidos pela incineração de residuos 

combustíveis, que são também gerados durante a fabr icação dos elementos 

combustíveis, passam pelo mesmo processo de f i l t ragem antes de sua l iberação. 

Os rejeitos líquidos mais importantes são as soluções residuais contendo tório 



resultante do decaimento do isótopo U-228. O rejeito sólido produzido nessa fase 

é o C a F j proveniente da precipitação à partir de soluções radioativas residuais 

[33]. 

1.1.1.6 Rejeitos dos reatores 

Os rejeitos radioativos gerados nas centrais nucleares durante a queima do 

combustível no reator contêm normalmente produtos de f issão, produtos de 

at ivação e de corrosão. Os rejeitos líquidos resultantes da operação do reator são 

aqueles provenientes dos laboratórios, das operações de descontaminação e do 

sistema de t ratamento do moderador; os rejeitos sól idos consistem, 

pr incipalmente, das resinas exaur idas, filtros, roupas contaminadas, papéis, 

concreto, equ ipamentos contaminados, encamisamentos e o próprio elemento 

combustível gasto [22]. Este último deverá permanecer em tanques de água para 

esfr iamento e para que haja tempo suficiente para o decaimento radioativo dos 

radionuclídeos de meia vida curta, permit indo assim um manuseio mais seguro 

visando as operações de reprocessamento. 

1.1.1.7 Rejeitos do reprocessamento 

A recuperação dos isótopos físseis presente nos e lementos combustíveis 

gastos é real izada por meio das operações de reprocessamento, conti tuído por 

diversos t ratamentos que v isam, basicamente, o reaprovei tamento do elemento 

combustível para a reuti l ização no reator [33]. 
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As operações de reprocessamento geram rejeitos radioativos líquidos e 

sólidos. Os rejeitos sól idos são representados pelas peças que compõem as 

estruturas de revest imento, encamisamento e outros resíduos insolúveis que são 

gerados durante a dissolução do combustível gasto. Esses rejeitos podem conter 

produtos de at ivação, produtos de f issão, urânio e plutónio. O principal rejeito 

líquido radioativo consiste da solução do ácido nítrico usado na dissolução do 

combustível ; essa solução contem produtos de f issão e actínideos com nível alto 

de at iv idade de [22]. 

Os rejeitos radioativos podem ser l iberados para o meio ambiente, desde 

que a concentração ou at ividade estejam abaixo dos limites estabelecidos pelas 

normas de cada país. Os rejeitos radioativos que não sat isfazem estas normas 

estabelecidas devem ser dispostos em locais apropriados denominados, 

repositórios [40]. 

1.2. Repositórios para rejeitos radioativos 

Os repositórios são instalações que tem a função de reter e isolar os 

radionuclídeos contidos nos rejeitos dispostos, para minimizar o dano ao homem 

e ao meio ambiente, no presente e futuro. A escolha do t ipo de repositório 

depende do nível de at ividade, da meia vida dos radionuclídeos e da forma de 

acondic ionamento dos rejeitos [18, 21] . 

Existem vários t ipos de repositórios para a disposição dos rejeitos 

radioativos: cavidades rochosas, minas abandonadas, poços profundos, locais 



superficies ou subsuperf íc ie, e em rocinas de baixa permeabi l idade [19, 39, 40] , 

onde os radionuclídeos podem ser injetadossob forma de fluidos auto -

solidif icantes 

A escolha de locais para a construção dos repositorios exige a obtenção e a 

determinação de parâmetros inerentes à retenção e migração de radionuclídeos 

no solo e ás variáveis relacionadas com a litosfera (geologia, geoquímica, 

hidrogeologia, geomorfologia) e a biosfera (cl imatologia, hidrologia, águas 

superficiais, geografia) [40]. As informações obtidas à partir do parâmetros 

relativos à litosfera e biosfera permitem avaliar a segurança dos repositórios 

através de modelos matemát icos [20]. 

Os modelos matemát icos são representações matemát icas de um modelo 

conceituai para um sistema físico, químico ou biológico, através de expressões 

matemáticas designadas para ajudar o entendimento e/ou permitir predizer o 

comportamento do sistema, em condições específ icas [55]. As resoluções das 

expressões matemát icas util izadas no modelo conceituai podem ser feitas através 

de métodos analít icos ou numéricos [7]. 

Os dados necessários à avaliação de segurança podem ser obtidos na 

literatura, exper imentos de laboratórios, testes "in si tu" e observações de campo. 

Quando adequadamente apl icados em um modelo matemát ico, poderão permitir 

calcular a dose de radiação a ser absorvida pelo homem, através da qual pode-se 

avaliar a segurança do repositório [20, 25]. 
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Considerando os repositórios subsuperficiais é provável que os rejeitos 

terão contato com a água de superfície, resultando na l iberação de 

radionuclídeos que podem atingir a biosfera e, pr incipalmente, os aqüíferos. Pelo 

fato de não existir uma metodologia única e exata para aval iação desta 

segurança, usa-se o modelo matemático apl icado à concepção do repositório, 

que através desta pode reproduzir o comportamento da natureza e assim tentar 

prever o que irá acontecer no decorrer do tempo [8, 25] . 

1.3. NSARS 

Para aumentar a confiabi l idade associada às metodologias de aval iação de 

segurança para repositórios, o NSARS - "The Safety Assessment of Near-Surface 

Radioactive Waste Disposal Facilities ( Near- Surface Radioact ive Waste Disposal 

Safety Assessment Reliability Study)", um programa de pesquisa coordenado 

pela Agência Internacional de Energía Atómica (AIEA), tem como f inal idade a 

intercomparação e val idação de modelos matemáticos uti l izados para aval iação 

de segurança radiológica de repositórios de rejeitos radioativos construídos 

próximos á superf ic ie. A AIEA propôs a vários países exercícios de 

intercomparação e val idação dos modelos matemát icos. 

O primeiro exercício de intercomparação, denominado Test Case 1, foi 

realizado durante 1990 - 1991 , e teve como objetivo a intercomparação de 

modelos integrados de anál ise de segurança, incluindo a modelagem do termo-
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fonte, t ransporte dos radionuclídeos através da geosfera, cálculo de dose e 

intrusão futura no repositório. 

O segundo exercício foi realizado durante 1991-1992 {Test Case 2A). Neste 

exercício foi fornecido um cenário específ ico para a determinação da distribuição 

temporal de dose em um ponto escolhido da biosfera, a partir de dado termo 

fonte de l iberação e dados cl imatológicos e hidrogeológicos reais de um sítio 

existente nos EUA [23]. 

O terceiro exercício foi realizado durante 1993-1994 {Test Case 2B). Esse 

exercício se caracter izou na modelagem do termo fonte e da zona vadosa para 

dois t ipos de repositórios de subsuperfície, isto é, um contendo barreira de 

engenharia e outro sem a estrutura mencionada. 

O quarto exercício foi realizado durante o período 1994-1995 {Test Case 

2C) no qual se efetuou uma modelagem integrada entre o termo fonte, a geosfera 

e a biosfera. 

1.4. Objetivo do trabalho 

Este t rabalho envolve o Test Case 2A e tem como objetivo a real ização de 

um estudo de intercomparação dos resultados obtidos pelos vários países 

part icipantes do exercício. 



12 

2. D E S C R I Ç Ã O D O C E N Á R I O 

Neste capítulo está descrito o exercício de intercomparação proposto pela 

AIEA [23]. 

2 .1 . Exercício de intercomparação 

O exercício foi baseado em um termo fonte hipotético que consiste na 

liberação dos radionuclídeos, à partir de um repositório de subsuperfície, em 

direção à água subterrânea resultando na incorporação dos radionuclídeos pelo 

homem através de dois pontos de captação : um poço (P) e uma nascente (N). 

O objetivo do exercício foi intercomparar modelos matemát ico de transporte 

de radionuclídeos através da geosfera para est imar as doses máximas 

absorvidas pelo homem decorrente da ingestão de água proveniente do poço e 

da nascente. 

2.2 Termo fonte 

A expressão " termo fonte" é usada para descrever a l iberação de 

radionuclídeos para o meio ambiente à partir de uma instalação. A descrição 

inclui o inventário ( t ipo de radionuclídeo e at ividade inicial ), a forma física e 

química do radionuclídeo , a taxa de l iberação ( a quant idade de atividade 

el iminada por unidade de tempo ) e o modo de l iberação (configuração 

geométr ica de l iberação) [17]. 
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O termo fonte apresentado no exercício proposto consistiu de seis 

radionuclídeos: H-3, C-14, Ni-63, Sr-90, 1-129 e Th-220, cada um com atividade 

inicial de 1x10^^ Bq. Os radionuclídeos foram dispostos em um repositório de 

superfície horizontal quadrada de 300 m x 300 m, localizado na zona vadosa a 

5m do aqüífero freático, onde as l iberações dos radionuclídeos ocorrem 

uni formemente sobre a área quadrada durante 500 anos. Considerando o 

decaimento radioativo, atividade inicial do inventário de 1x10^^ Bq e o período de 

l iberação, a taxa de l iberação de cada radionuclídeo é dada pela equação : 

A(t) = ( 1 0 ' ' / Ts )e - " * , 0 <t<Ts (1-1) 

A(t) = 0 , t > T s 

onde: 

A, é a constante de decaimento radioativo 

Tg é o período de l iberação dos radionuclídeos 

Esses radionuclídeos foram escolhidos por abrangerem uma extensa faixa 

de radiotoxicidade, mobil idade (K^) e meia-vida, como pode ser observado na 

Tabela I: 

Tabela I : -Me ia -v ida e coeficiente de distribuição adotados dos radionuclídeos 
considerados no exercício. 

Radionucl ídeos Meia-Vida Coeficiente de distribuição 

(a) (cm' /g) 

H-3 12,35 0,0 
C-14 5730 2,0 
Ni-63 100 9,0 

Sr-90 28,8 8,0 

1-129 1,6 E7 5,0 

Th-220 7,7E4 1500 

•;OMí£SÀO UCZUl Dt ENERGIA N U C L E A R / S P I P E I 
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Com a infi ltração da água os radionuclídeos são lixiviados e transportados 

através da zona vadosa até alcançar o aqüífero e, subseqüentemente, são 

levados pela água subterrânea até o poço (P) e nascente (N). A Figura 1 mostra 

os cenários propostos pelo exercício. 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

P0£0 PRECIPITAÇÃO 

NASCEHT ZONA 
VADOSA 

SOLO 

NÍVEL DA 
ÁGUA 

FLUXO DA ÁGUA 
SUBTERRÂNEA 

Z0HA1 

. LENTE OE. 
ARGILA 

FLUXO DA ÁGUA 
SUBTERRÂNEA 

ZONA 2 

Figura 1 - Transporte dos radionuclídeos através da água subterrânea até o 
poço e a nascente. 

2.3. Caracterização do sítio 

São processos de investigações e testes real izados em campo e laboratório 

para tentar definir as características do sítio que inf luenciam na estabi l idade de 

um repositório ao longo do tempo e na interação entre o sítio e o seu ambiente 

[50]. 
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As característ icas que inf luenciam no comportamento de um repositorio 

estão l igados à hidrologia, topograf ia, geologia, hidrogeologia, geoquímica, 

cl imatologia, entre outros [35]. 

2 .3 .1 . Local ização do sítio 

A área de estudo, localizada no sudeste dos Estados Unidos, compreende 

uma área de aprox imadamente 114 km^. A área é l imitada a oeste e noroeste 

pelo Large Lake e West River e a leste pelo East River. A área do sítio para 

disposição dos rejeitos radioativos de at ividade baixa é aprox imadamente de 1,3 

km^. A f igura 2 mostra a local ização da área de estudo e de alguns poços 

existentes. 

2.3.2. Topografia 

A topograf ia da área de estudo varia de 91 m na extremidade setentrional 

para 46 m na extremidade meridional, indicando um relevo plano a l igeiramente 

ondulado. A topograf ia onde está localizado o sítio é relat ivamente plana com 

alt i tudes var iando de 70 m a aprox imadamente 79 metros. 

2.3.3. Meteorologia e cl imatologia 

A água é o principal veículo de transporte dos radionuclídeos, 

pr incipalmente em si tuações cl imatológicas favoráveis [5,36]. 
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Escala 

O 960 m 

Figura 2 - Mapa da região de estudo mostrando a localização do sitio 
(área hachurada) e de alguns poços. 

Existem três fenômenos que determinam a quant idade de água de 

precipitação pluviométrica que atinge a biosfera: escoamento superficial, 

evapotranspiração e infiltração através do solo. 

A média anual da precipitação pluviométrica na região, medidas durante 30 

anos (1960-1989), é de 120,2 cm/a e a média anual da evapotranspiração, 

medida durante 27 anos ( 1964-1990) é de 78 cm/a. 
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No problema proposto não foi fornecido dados específ icos acerca do 

escoamento superf icial. 

2.3.4. Geologia 

Um extensivo programa de sondagem foi realizado para obter as 

informações das característ icas geológicas e hidrogeológicas do local onde foi 

instalado o sit io. A obtenção das informações teve como objetivo : determinar a 

estratigrafía da área, os t ipos de litologias, as espessuras das camadas da zona 

vadosa e saturada, o nivel do aqüífero e a direção da água subterrânea. 

A área de estudo é constituída por sedimentos inconsol idados de idades 

que var iam do cretáceo inferior ao holoceno. Os sedimentos são formados por 

seixos estrat i f icados, areias, siltes, argilas e calcários, e estão deposi tados sobre 

as rochas consol idadas do triássico. 

Na área de estudo as espessuras dos sedimentos inconsol idados são de 

aprox imadamente 320 metros. Embora os sedimentos apresentem esta 

espessura, somente os 150 metros acima são importantes para a hidrogeologia 

do sítio. A Figura 3 mostra uma seção geológica dos sedimentos e os limites 

entre as zonas hidrogeológicas do sítio. 

2.3.4.1. Período triássico 

As rochas sedimentares estão deposi tadas em um "graben" que foi formado 

por falhas normais. As rochas sedimentares são formadas por argilitos, siltitos, 

areias f inas, brechas e fanconglomerados. Os sedimentos são menos 
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consol idados próximo às superfícies superiores por causa do intemperismo 

formando arela, argila e silte. 

CE 
75 

-3 

60 

45-

30-

UJ 15 
O 
3 Nivel 
t do 
I - Mar 
_ l 
< 15 

Superficie do Soto CE-4 

Nivel da Água 

Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 

30 

45 

604 

Zona 4 

Legenda 

Argila arenosa 

Sedimentas permeáveis 

Argila e silte 

Limite Aproximado das Zonas 

Ampliação vertical x 6.S 

Escala 

O 150 300 450 600 m 

Figura 3 - Perfil geológico do sitio mostrando as zonas e o nivel da água. 

2.3.4.2. Período cretáceo 

Os sedimentos do cretáceo incluem não marinhos da Formação M l e 

marinhos da Formação E l . A Formação M1 é consti tuída pr incipalmente por 

depósitos fluviais e estuários, formada por areias grosseiras e seixos intercalados 

por lente ou camadas de argilas de coloração diversif icada. A Formação M l está 

acima das rochas tr iássicas e abaixo da Formação E 1 . 
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A Formação M l é caracterizada pela presença de areias e seixos. As areias 

presentes na Formação E l são similares às da Formação M l . A principal 

característica da Formação E l é a presença de uma camada de argila com uma 

espessura var iando de 12 a 15 metros, localizada na parte superior da formação. 

Esta unidade litológica separa hidrául icamente os sedimentos inferior dos 

sedimentos do período terciario. 

2.3.4.3. Período tercíárío 

O período terciario é composto por sedimentos marinhos formados pelas 

Formações C l , M2 e B1 das épocas do eoceno e da Formação H1 das épocas 

do mioceno. A maior parte das Formações C l e M2 são formadas por areias 

indicando zonas permeáveis ao passo que as Formações B I e H1 contém mais 

argilas. 

Os depósitos mais antigos do terciario na área de estudo são da Formação 

C l , ac ima da Formação E l . O contato entre a Formação E l e a Formação C l é 

reconhecida pelo contraste litológico, entre as argilas da Formação E l e os 

seixos arenosos da Formação C l . As areias da Formação C l são mais 

grosseiras e possuem uma espessura diferente das areias da Formação M2. 

Essa di ferença ocorre à profundidade de 58 metros do sítio , onde lentes de 

argilas púrpuras estão intercaladas dentro da camada de areias c imentadas. 

A Formação M2 contém argilas intercaladas com areias quartzosa de 

granulação média a grosseira. Na direção leste e sudeste do sítio ocorrem lentes 

ou camadas de calcáreos sil icif icados nessa formação. Os sedimentos da 

Formação B I ocorrem abaixo do nível da água e contém lentes de areias 



20 

intercaladas com argi las e siltes. A Formação H1 possui característ ica similar à 

Formação B 1 . 

2.3.4.4. Período quaternário 

A formação do período quaternário nas imediações da área de estudo é 

representado por camadas de areias eólicas que estão acima da Formação H 1 . 

As espessuras dessas camadas apresentam um intervalo de poucos centímetros 

a vários metros. A Figura 4 mostra as unidades estratigráficas que se estendem 

desde o canto nordeste do sítio até a nascente. 
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Figura 4 - Coluna estratigráfica na região do sítio. 
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2.3.5. Hidrogeologia 

Uma rede de poços foi estabelecida dentro da área de estudo para obter 

informações sobre o nível da água, propriedades hidrogeológicas como 

porosidade e condut iv idade hidráulica da zona vadosa e zona saturada, direção e 

sentido do f luxo na zona saturada e o constituinte químico da água subterrânea. 

2.3.5.1. Zona vadosa 

A zona vadosa, também denominada de zona insaturada, estende-se desde 

a superfície do solo até a franja capilar ( alguns autores incluem a franja capilar 

na definição da zona vadosa). O termo "zona insaturada" é popularmente usado 

na legislação de água subterrânea e em muitos livros texto. Pelo fato de 

encontrar zonas saturadas dentro de uma zona insaturada, o termo zona vadosa 

descreve com mais acuidade o fenômeno saturado/insaturado nessa zona [5,15]. 

Na zona vadosa os poros apresentam-se parcialmente preenchidos por 

água e ar. A zona vadosa consiste de areias eól icas e parte da Formação H1 e 

apresenta uma espessura variando entre 10 m a 14 m ao redor do sítio. 

A precipi tação que não é perdida através da evapotranspiração ou por 

escoamento superf icial percola através da zona vadosa. A velocidade de 

infiltração na zona vadosa é basicamente controlada pela condutividade 

hidráulica e grau de saturação dos sedimentos não saturados [23]. Os 

sedimentos da zona vadosa são geralmente areias de granulação fina misturado 

com pequena quant idade de argila e silte. 
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A porosidade é relat ivamente alta, 30 a 40 % para a Formação H1 e os 

sedimentos superiores da Formação B 1 . A condut iv idade hidráulica na zona 

vadosa, contudo, é geralmente baixa por causa da argila e silte que preenchem 

os espaços vazios dentro das areias de granulação f ina [23]. 

2.3.5.2. Zona saturada 

Como o nome indica, os poros da zona saturada estão totalmente 

preenchidos por água e o fluxo da água se move horizontalmente a partir de 

áreas de recargas para áreas de descarga. Os poços foram instalados nessas 

zonas para avaliar a altura da água à partir de um datum ( geralmente o nível do 

mar ) e construir mapas potenciométricos que auxi l iam na determinação de 

direção e velocidade da água subterrânea [6]. 

Os estudos de hidrologia e geologia do sítio, identif icaram quatro unidades 

ou zonas hidrogeológicas. Essas zonas apresentam var iação espacial , diferentes 

superfícies potenciométr icas e condut iv idades hidráulicas [23]. 

A Figura 5 apresenta uma secção hidrogeoiógica nas proximidades do sítio. 

Zona 1 

Os sedimentos da zona 1 que estão na parte inferior da Formação H1 e na 

parte superior da Formação 81 consistem de areias misturadas com silte e argila; 

é nesta zona que ocorre o aqüífero freático. A parte saturada da zona 1 

apresenta uma espessura de aproximadamente 10 m. 
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Figura 5 - Secção hidrogeoiógica próximo ao sítio 
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A direção do f luxo da água apresentado pelos mapas potenciométr icos 

mostram que a maior parte da água subterrânea na zona 1 flui horizontalmente 

para direção sul e a sua descarga é feita no Small Stream. 

A Figura 6 mostra as superfícies potenciométr icas da zona 1. 

Figura 6 - Mapa potenciométrico correspondente ás cargas hidráulicas 
da Zona 1 . 
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Zona 2 

A zona 2 é composta predominantemente pelas areias muito f inas a média 

do Eoceno na parte inferior da Formação B1 e na parte superior da Formação 

M2. A maior parte das areias tem uma cor amarela causada pela lixiviação do 

ferro a partir das partículas de silte e argila. Os grãos de areia são 

subarredondados e compostos por quartzo. As lentes de argilas descontínuas 

presentes na zona 2 possuem espessuras que var iam de poucos centímetros a 

cerca de um metro. A espessura dessa zona é cerca de 30 metros. 

A direção do movimento da água é similar à da zona 1 e a descarga da 

água subterrânea também ocorre no Small Stream a partir da nascente. O 

movimento regional da água subterrânea na zona 2 está i lustrada na Figura 7. 

Zona 3 

A zona 3 consiste pr incipalmente de areia fina a média na parte inferior da 

Formação M2 e na parte superior da Formação C 1 . A areia é geralmente formada 

por quartzo subarrendondado semelhante ás areias de praia. Há ocorrência de 

lentes de argila e calcário dentro dessa zona na parte meridional e setentrional da 

área de estudo. A espessura da zona 3 é de aproximadamente 50 metros. 

O topo da zona 3 está abaixo da camada de argila e silte que separa essa 

zona da zona 2, e ao fundo dessa zona está uma espessa camada de argila 

siltosa da Formação E 1 . 
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Os poços da zona 3 estão localizados a leste da instalação, perto do East 

River, na parte meridional da área de estudo. A maior parte do f luxo da água 

subterrânea desses poços encontra-se na camada de calcário. O n í v e l d a á g u a 

Figura 7 - Mapa potenciométrico correspondentes ás cargas hidráulicas 
da Zona 2. 
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dos poços penetrantes que at ingem a zona 3 indicam que o f luxo da água 

subterrânea flui na direção setentrional da área de estudo e ao sul, em direção ao 

West River, na parte meridional da área. Esse padrão de f luxo é sugerido na 

Figura 8. 

Figura 8 - Mapa potenciométrico correspondente ás cargas hidráulicas da 
Zona 3. 
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Zona 4 

A zona 4 é hidrául icamente separada das zonas superiores e a água 

subterrânea dessa zona não atinge os corpos de águas superficiais. 

2.3.6. Geoquímica 

Os radionuclídeos são geralmente transportados a velocidades muito 

menores do que a velocidade linear média da água subterrânea [16]. Para prever 

sua migração à partir do repositorio util iza-se o fator de retardo {R¿). O fator de 

retardo, ou retenção é a razão entre a velocidade da água no solo e a velocidade 

do radionuclídeo no solo [3,45]. 

O parâmetro uti l izado para quantif icar o grau de retenção do radionuclídeo 

no solo é o coeficiente de distribuição. O Kd é definido como a razão entre a 

quant idade de soluto retido no solo, por unidade de massa do solo, e a 

quant idade de soluto remanescente na solução, por unidade de volume da 

solução após o equilíbrio [4,32,34]. 

Os coeficientes de distribuição do sitio específ ico, representativos das 

condições típicas da água subterrânea estão apresentados na tabela I. 

2.3.7. Dados dosimétr icos 

Na tabela I I , estão os fatores de conversão de dose para ingestão dos 

radionuclídeos e m questão [24]. Esses valores são usados para o cálculo de 

dose no homem. Para esses cálculos, adotou-se a taxa de consumo de água 

potável pelo homem como 2 litros/dia. 



Tabela I I : Fatores de conversão de dose 
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Radionuclídeo Fator de conversão 

H-3 1,7 E-11 

C-14 5,7 E-10 

Ni-63 1,5 E-10 

Sr-90 3,6 E-08 

1-129 7,4 E-08 

Th-220 1 ,5E-07 
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3. D E S C R I Ç Ã O D O S M O D E L O S U T I L I Z A D O S 

Neste capítulo é descrito o modelo uti l izado pelo IPEN [53] e os modelos 

dos países part icipantes para a aval iação de segurança do repositório 

considerado. 

3 .1 . IPEN - BRASIL 

Para a aval iação do problema proposto, foi adotada uma metodologia de 

cálculo analí t ico unidimensional s imples para modelar o f luxo e o transporte do 

radionuclídeo através da litosfera, supondo que a migração do radionuclídeo 

ocorre na zona 1 (ver Figura 1). 

3.1 .1 . Z o n a vadosa 

A água penetra no repositório por infiltração, à partir da precipitação 

pluviométr ico. Aquela quant idade de água que não é el iminada pela 

evapotranspiração ou pelo escoamento superficial percola através da zona 

vadosa onde a velocidade de infi l tração é controlada pela condut iv idade 

hidrául ica e o grau de saturação dos sedimentos não saturados obt idos pelas das 

equações de van Genuchten [ 5 6 ] : 
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K(0) = KsVs ( l - ( l -S'"") '") 
(3.1) 

S = ( 0 - 0 j / ( 0 3 - G , ) (3.2) 

onde 

0 = 0 , + ( 0 3 - 0 , ) / ( l + ( a W )' 

K(e) condut iv idade hidrául ica na zona vadosa 

K s condut iv idade hidrául ica saturada 

S saturação efetiva 

0 teor de umidade 

teor de umidade saturada 

Gr teor de umidade residual 

v|/ pressão de sucção 

a , p parâmetros empíricos e m=1-1/p 

(3.3) 

3.1.1.1. Lixiviação dos radionuclídeos na zona vadosa 

Para calcular a concentração dos radionuclídeos l ixiviados pela água de 

infi l tração na zona vadosa, foi considerado o coeficiente de distr ibuição Kd dos 

respect ivos radionuclídeos (tabela I), combinado com a hipótese de que todos os 

rejeitos foram totalmente saturados pela água de infi ltração dentro da tr incheira. 
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3.1.1.2. Transporte dos radionuclídeos na zona vadosa 

Após a l ixiviação dos radionuclídeos da área de l iberação ,adotou-se que os 

mesmos são transportados pela água de infi ltração e migraram vert icalmente até 

atingir a água subterrânea. 

O presente modelo não considera nenhuma dispersão durante o movimento 

vertical. Contudo, a veloc idade de migração do radionuclídeo sofre um atraso em 

relação veloc idade da água de infi ltração, por causa do fator de retardo, na zona 

vadosa (Rd), calculado pela seguinte expressão [4,45] : 

Rd = 1 + P s Kd / e (3.4) 

onde: 

Rd fator de retardo na zona vadosa (adimensional) 

Pg - > dens idade do solo na zona vadosa {kg/rtf) 

9 teor de umidade na zona vadosa (adimensional) 

coef ic iente de distr ibuição (m^/kg) 

Após determinar os valores do fator de retardo para cada radionuclídeo, 

calculou-se o tempo de trânsito de cada um deles até atingir o aqüífero. O tempo 

de trânsito [58] é dado p o r : 

•;OMiSSAO NÂCICNAL DE ENERGIA fJUCLEÂR/SP IPÊI 
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onde: 

t tempo de tránsito (a) 

X distancia entre a área de l iberação e o aqüífero freático (m) 

V veloc idade real na zona vadosa (m/a) 

Rd -> fator de retardo na zona vadosa (adimensional) 

3.1.2. Transporte dos radionuclídeos na zona saturada 

Uma vez que os radionucl ídeos são l iberados da tr incheira pela base, 

admite-se que migrem vert icalmente até o aqüífero e depois horizontalmente até 

o poço e a nascente. 

Os radionucl ídeos são transportados pela água subterrânea, pelo processo 

de adveçção. O movimento da água subterrânea na zona saturada depende da 

natureza dos interst icios da rocha como poros, f issuras, canais, fraturas e outros. 

O f luxo pode ser turbulento ou laminar. O f luxo laminar é a si tuação mais comum 

[6,59]. 

Para f luxo laminar em meio poroso, a lei de Darcy estabelece que a 

descarga específ ica é proporcional ao gradiente hidrául ico e a constante de 

proporcional idade é dada pela condut iv idade hidrául ica do meio poroso. Na 

maioria dos casos, a condut iv idade hidrául ica é um tensor especif icando uma 

porosidade diferente em cada direção [2,7], mas no problema proposto adotou-se 
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que o meio poroso é isotrópico. Então a versão unidimensional da equação de 

Darcy [6] pode ser usada diretamente e é dada por: 

onde: 

Vo veloc idade de Darcy (m/a) 

K condut iv idade hidrául ica na zona saturada (m/a) 

dWõX gradiente hidrául ico (adimensional) 

Embora Vd possua unidades de velocidade, não é na verdade uma 

velocidade. Na real idade, é a taxa volumétrica de f luxo por unidade total de área 

[6]. A velocidade real na zona saturada (Vr ) é calculada usando a velocidade de 

Darcy dividida pela porosidade efetiva (ríe), e é expressa através da seguinte 

equação: 

^ J ^ S h (3.7) 

^ Tie ÕX 

A velocidade dos radionucl ídeos na zona saturada sofre também um atraso 

em relação a veloc idade da água, segundo o fator de retardo Rd, dado pela 

equação (3.4), sendo rie é a porosidade efetiva da zona saturada. 



35 

O transporte do radionuclídeo no aqüífero foi modelado usando a equação 

advect iva-dispersiva de transporte de massa, incluindo sorção e decaimento 

radioativo [9,37], dada por: 

ac D^a^C D y ^ ' C D^a^c V x ^ C V y ^ ^ V z ^ C ^̂ '̂ ^ 

^ " R d a x ' ^ R d V ^ R d a z ' ^ d ^ ^ "^d^y Rd^z 

onde: 

C concentração do radionuclídeo na água subterránea 

t tempo 

Vx, Vy, componentes da velocidade da água nas direções x, y e z, 

respect ivamente 

Dx, Dy, Dz-> coef ic ientes de dispersão nas direções x, y e z, respect ivamente 

A, constante de decaimento radioativo 

Como foi menc ionado anteriormente, considerou-se o movimento da água 

subterrânea uni forme, com dispersão tr idimensional em uma aqüífero isotrópico. 

Com estas hipóteses, a equação (3.8), torna-se: 

2 r Dya^c D^a^c vac ^̂ "̂ ^ 
+ ^ XC 

at Rjôx^ R^ay^ Rrfaz^ Rd^x 

A equação (3.9) foi uti l izada para calcular a concentração de cada 

radionuclídeo na água, tanto no poço quanto na nascente. A solução analít ica 
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desta equação considerando-se uma fonte plana paralela ao f luxo de água, é 

dada por: 

X Y Z 
(3.10) 

X = f ^^ (x + L / 2 - V t / R d ) ( x - L / 2 - V t / R d ) 

V 4 D x t / R d V 4 D x t / R d 
e x p ( - X t ) 

(3.11) 

r 4 \ 
Y = 

^2W V 4 D y t / R d V ' ^ D y t / R ^ 

(3.12) 

- i 
(313) 

onde: 

C concentração do radionuclídeo na água, no ponto de interesse (Bq/m^) 

Q quant idade l iberada do radionuclídeo (Bq) 

L compr imento da área de l iberação paralelo ao f luxo (m) 

W largura da área de l iberação perpendicular ao f luxo (m) 

B espessura do aqüífero (m) 

V ^ v e l o c i d a d e real na zona saturada (m/a) 

Rd fator de retardo na zona saturada 

t -> tempo após a l iberação (a) 
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O coef ic iente de dispersão é o parámetro fundamental no controle do grau 

de dispersão e di lu ição do contaminante [46,57]. Os coeficientes de dispersão são 

calculados pelas seguintes expressões [47] : 

D , = a L V (3.14) 

Dy = a T V (3.15) 

onde: 

a i d ispers iv idade longitudinal (m) 

a i d ispers iv idade transversal (m) 

A dispers iv idade geralmente é obtida por meio de estudos de campo 

ut i l izando-se injeção de traçadores [1,14]. 

3.1.3. Cálculo de dose 

Para o cálculo da dose nos individuos do público, via poço ou nascente, 

mult ipl icou-se a concentração de cada radionuclídeo pelo fator de conversão de 

dose e pela ingestão anual de água [24]. 

3.2. SANDIA - USA [28] 

A SANDIA adotou a solução analít ica (eq. 3.10) para resolver a equação de 

f luxo de água subterrânea e transporte de radionuclídeo. O primeiro foi modelado 

usando a equação de Darcy (eq. 3.7), admit indo uma velocidade uniforme entre a 

área de l iberação e os pontos de recepção. 
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O transporte do radionuclídeo na zona vadosa foi modelado uti l izando o 

tempo de trânsito (eq. 3.5) associado ao fator de retardo (eq. 3.4). 

Para se determinar o transporte do radionuclídeo, no aqüífero, até o poço, 

usou-se a equação de advecção-dispersão considerando a adveçção 

unid imensional e a dispersão tr id imensional (eq. 3.8). 

Para anál ise da concentração de radionuclídeos na nascente (Gs) foi 

uti l izada a equação seguinte: 

1 u(7raLVt/Rd)^'2 - (3.16) 

Gs(t) = Î72-I — - ( e r f ( z . ) - e r f ( z 2 ) ) - - ^ ( e ^ - e ^)\ 

x + L / 2 - V t / R d (ai7) 

( 4 a L V t / R d ) ^ ' 2 

x - L / 2 - V t / R j j (318) 

•2 ( 4 a L V t / R ^ ) 1 / 2 

3.3. C I R P - C H I N A [15] 

No modelo adotado pela China, a velocidade de infi l tração da água é 

limitada pela condut iv idade hidrául ica da zona vadosa, obt ida pela a equação de 

van Genuchten [56]. 
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Para o transporte de radionucl ídeos na zona vadosa, foi ut i l izada a equação 

unidimensional de transporte de massa, dada pela equação (3.9). 

O transporte de radionucl ídeos no aqüífero foi modelado uti l izando a 

solução analít ica (eq. 3.10) levando em consideração o transporte advectivo 

unidimensional e a d ispersão tr idimensional, onde as equações (3.7) e (3.8) 

foram apl icadas, respect ivamente. 

3.4. AECL - CANADÁ [48] 

O modelo desenvolv ido pelo AECL considerou que durante o transporte de 

radionuclídeo, a zona vadosa, abaixo da área de l iberação, e a Zona 1 formariam 

uma única zona, onde a velocidade de infiltração da água flui no sent ido vertical 

até at ingir o topo da Zona 2. 

No modelo proposto foi considerado que a Zona 2 e a Zona 3 formariam 

uma única zona onde os radionucl ídeos migrariam. Também foi considerado 

apenas a dispersão longitudinal de radionucl ídeos através da zona considerada. 

Para estimar a velocidade da água subterrânea e a concentração de 

radionucl ídeos através da zona uti l izou-se as equações (3.7) e (3.8) 

respect ivamente. As equações foram resolvidas uti l izando o método analít ico 

unidimensional para adveçção e dispersão do radionuclídeo. 

3.5. BARC - ÍNDIA [44] 

A india também adotou um modelo analít ico unidimensional de f luxo de 

água subterrânea e transporte de radionuclídeo para a aval iação de segurança 
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do repositorio [29]. Novamente foi apl icada a equação (3.7) para modelar o 

movimento da água subterrânea na geosfera. 

A equação (3.5) também foi empregada para calcular o tempo de trânsito de 

radionucl ídeos na região da zona vadosa. 

A maior parte do transporte dos radionuclídeos foi assumido ocorrer na 

Zona 1 e somente com dispersão longitudinal [35]. A equação (3.9) foi uti l izada 

para determinar o seu transporte. 

3.6. DOE - USA [55] 

O DOE uti l izou o código P O R F L O W 3D [41], que simula 

t r id imensionalmente o f luxo de água subterrânea e o t ransporte do radionuclídeo 

no aqüífero. As equações que governam o fluxo e o transporte de radionuclídeos 

são resolvidas ut i l izando o método de diferenças f initas. 

A zona vadosa não foi modelada, apenas considerado o tempo de trânsito 

que o radionucl ídeo leva para atingir o aqüífero freático. 

As equações (3.7) e (3.9) foram uti l izadas para modelar o f luxo e o 

transporte de radionucl ídeos respect ivamente. 

3.7. IPSN - FRANÇA[43] 

O código GEOLE, desenvolv ido pela IPSN, simula em duas dimensões a 

dispersão de radionucl ídeos, considerando um f luxo uniforme da água 

subterrânea. O modelo util iza uma solução semi - analít ica, combinação de 



41 

solução analí t ica com solução numérica, para resolver as equações de f luxo e 

transporte de radionucl ídeos na zona saturada. 

Quanto ao t ransporte de radionuclídeos na zona vadosa foi uti l izada a 

equação (3.5) para calcular o tempo de trânsito até o aqüífero. 

O f luxo e o t ransporte de radionuclídeo na zona saturada foram descri tos 

pelas equações (3.7) e (3.9), respect ivamente. 

3.8. IBMH - FEDERAÇÃO DA RÚSSIA[49] 

O modelo de t ransporte do radionuclídeo na zona vadosa foi baseado em 

uma solução numérica unidimensional , dado pela equação (3.9). 

O f luxo da água na zona vadosa foi modelado uti l izando a expressão de van 

Genuchten [56], considerando uma dispersão transversal ao longo do f luxo. 

Para o modelo de f luxo e migração do radionuclídeo na zona saturada foram 

empregadas as equações (3.7) e (3.8). As equações foram solucionadas pelo 

método de di ferenças f initas. 

3.9. CNEA - ARGENTINA[51] 

O código DRAF [52], desenvolv ido pela CNAE, util iza método numérico 

tr idimensional para calcular o movimento advect ivo e a concentração dos 

radionuclídeos nos cenár ios propostos. 



42 

Na zona vadosa foi considerado o tempo de tránsito do radionuclídeo. A 

velocidade de infi l tração foi assumida ser a mesma da condut iv idade hidráulica 

da zona vadosa, obt ida através da expressão de van Genuchten [56]. Com a 

velocidade de infi l tração foi obt ido o tempo de trânsito dos radionucl ídeos da 

tr incheira até o aqüífero. 

O movimento da água na zona saturada foi modelado apl icando a equação 

(3.7) e o t ransporte de radionuclídeos foi descrito pela da equação (3.8). 

3.10. A N S T O - AUSTRÁLIA [12] 

No modelo adotado pela Austrál ia, ignorou-se o tempo de trânsito na zona 

vadosa. 

O f luxo da água subterrânea e o transporte de radionucl ídeos foram 

modelados ut i l izando um código numérico bidimensional apl icando método de 

di ferenças f initas para resolver as equações. O movimento da água, no aqüífero, 

foi modelado ut i l izando a equação (3.7).O transporte de radionucl ídeos ocorreu 

nas três zonas, considerando dessa forma como uma única zona de migração de 

radionuclídeos, sendo o transporte descrito pela equação (3.8). 

3 .11 . J A E R I - J A P Ã O [26] 

O código MIG2DF foi desenvolv ido pelo JAERI para modelar o f luxo da 

água subterrânea e o transporte do radionuclídeo através da geosfera. O 

MIG2DF é um modelo numérico bidimensional que util iza método de elementos 

f initos para resolver as equações de f luxo e transporte. 
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As equações (3.7) e (3.8) foram uti l izadas para modelar o f luxo e o 

transporte de radionuclídeos, respect ivamente. 

3.12. NRI - REPÚBLICA TCHECA [30] 

O modelo numérico A Q U A foi desenvolvido pela Vatnaski l Consult ing 

Engineers (Islândia) para resolver equações de f luxo e transporte de 

contaminantes, ut i l izando o método de elementos finitos. O modelo foi uti l izado 

pelo NRI para simular o f luxo da água subterrânea e o transporte de 

radionucl ídeos do problema proposto. 
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4 . R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

Este capítulo apresenta os dados de entrada uti l izados pelos participantes e 

os resultados obt idos pelos seus respectivos modelos e os resultados obtidos 

pelo modelo uti l izado pelo IPEN introduzindo os dados de entrada dos países 

participantes. Apresenta, também, um estudo comparat ivo dos resultados obtidos. 

4.1 Dados de entrada 

Os dados de entrada e seus respectivos valores foram obtidos pelos países 

participantes, para apl icação em seus modelos, à partir da interpretação do Test 

Case 2A fornecido pela A IEA [24]. Os dados de entrada considerados foram os 

seguintes: 

V|NFL Veloc idade de infiltração da água ao atingir a superfície do solo sobre o 

repositório 

Pzv Porosidade do solo na zona vadosa 

Vzv Veloc idade da água nos poros na zona vadosa 

A j At iv idade inicial do radionuclídeo 

W Largura da área de l iberação do radionuclídeo 

L Compr imento da área de l iberação do radionuclídeo 

• zv Distância entre a base da área de l iberação do radionuclídeo e o 

aqüífero freático. 

I 
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Pzs Porosidade do solo na zona saturada 

VQW Veloc idade da água nos poros na zona saturada 

DL Coeficiente de dispersão longitudinal do radionuclídeo na zona saturada 

Dj Coeficiente de dispersão transversal do radionuclídeo na zona saturada 

Ds Densidade do solo 

Kd Coeficiente de distr ibuição do radionuclídeo 

B Espessura da zona saturada. 

Dp Distância percorrida pelo radionuclídeo na zona saturada até o poço. 

Dn Distância percorrida pelo radionuclídeo na zona saturada até a nascente 

F|NG Ingestão anual de água 

F d Fator de conversão de dose 

Os valores considerados pelos países participantes são apresentados na tabela 

III. 

4.2 Resultados dos modelos dos países participantes 

Os resultados de dose efetiva máxima, com o respectivo tempo, após a 

l iberação do repositório, em que ela ocorre, obtidos pelos próprios modelos dos 

países são mostrados nas tabelas IV a X V . 



Tabela III. Dados de entrada considerados pelos países participantes. 

País Argentina Austrália Brasil Canadá China França índia Japão Federação 
Russa 

República 
Tcheca 

Dados de entrada Unidades 

V|NFL (m/a) 7,00E-02 3,60E-01 8,00E-02 4,00E-01 3,50E-01 3,60E- 01 3,60E-01 1,49E+01 3,00E-01 3,00E- 01 

Pzv (adimensional) 1,00E-01 3,O0E-O1 3,00E-01 3,00E-01 2,60E-01 4,00E-01 3,00E-01 4,00E-01 3,00E-01 3,00E- 01 

Vzv (m/a) 7,00E- 01 1,00E+00 2,60E-01 4,00E-01 1,30E+00 9,00E- 01 1,20E+00 6,30E- 01 1,00E+00 1,30E+00 

AT (Bq) 1,00E+13 1,0ÜE+13 1,00E+13 1,00E+13 1,00E+13 1,00E+13 1,00E+13 1,00E+13 1,00E+13 1,00E+13 
W (m) 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+O2 3,00E+02 
L (m) 3,00E+02 3,00E+02 3.00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 3,00E+02 

Dzv (m) 5,00E+00 5,O0E+O0 5,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 

Pzs (adimensional) 1,00E-01 4,00E-01 3,90E-01 3,50E-01 3,30E-01 4,00E-01 3,50E-01 3,00E-01 3,00E-01 4,00E- 01 

VGW (m/a) 9,50E-02 5,50E+00 2,27E+00 6,00E-01 1,86E+01 7,90E+00 2,29E+01 1,33E+01 5,70E-01 7,80E+01 

DL (m^/a) 4,75E+00 5,50E+01 5,70E+00 7,90E+00 9,30E+02 2,77E+02 4,58E+02 1,06E+03 1,70E+01 4,06E+04 

DT (m^/a) 9,50E- 01 5,50E-01 5,70E-01 0,00E+00 1,86E+02 5,53E+01 0,00E+00 1,06E+02 2,80E+00 6,24E+03 

Ds (Kg/m^) 2,39E+03 1,70E+03 1,60E+03 1,56E+03 1,80E+03 1,40E+03 2,67E+03 2,00E+03 2,0OE+O3 1,70E+03 
KD^H (m^/Kg) 0,00E+00 0,OGE+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 O.OOE+00 0,00E+00 0,00E+00 

(m^/Kg) 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 
KD "Ni (m'/Kg) 9,00E-03 9,O0E-O3 9,00E-03 9,00E-03 9,00E-03 9,00E-03 9,00E-03 9,00E-03 9,00E-03 9,00E-03 
Ko '°Sr (m'/Kg) 8,00E-03 8,00E-03 8,00E-03 8,00E-03 8,00E-03 8,00E-03 8,00E-03 8,00E-03 8,00E-03 8,00E- 03 
Ko ^̂ 1̂ (m'/Kg) 5,00E-03 5,00E-03 5,00E-03 5,00E-03 5,00E-03 5,00E-03 5,00E-03 5,00E-03 5,00E-03 5,00E- 03 
Ko "°Th (m^/Kg) 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 1,50E+00 
B (m) 7,OOE+00 9,00E+01 1,00E+01 6,00E+01 3,60E+01 2,50E+01 1,00E+01 7,00E+01 1,00E+01 1,00E+01 

Dp (m) 3,80E+02 3,80E+02 6,81 E+02 3,75E+Q2 6,00E+02 3,50E+02 5.00E+02 3,95E+02 3,50E+02 4,20E+02 

DN (m) 8,39E+02 9,73E+02 9,73E+02 7,50E+02 9,73E+02 1,20E+03 1,00E+03 9,73E+02 9,73E+02 7,60E+02 

P|NG (m^/a) 7,30E-01 7,30E-01 7,30E-01 7,30E-01 7,30E-01 7,30E-01 7,30E-01 7,30E-01 7,30E-01 7,30E- 01 
(Sv/Bq) 1,70E-11 1,70E-11 1,70E-11 1,70E-11 1,70E-11 1,70E-11 1,70E-11 1,70E-11 1,70E-11 1,70E- 11 

Fd̂ Ĉ (Sv/Bq) 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 5,70E-10 

Fd "N i (Sv/Bq) 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 1,50E-10 

Fd '°Sr (Sv/Bq) 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 3,60E-08 

Fd ^̂ 1̂ (Sv/Bq) 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 7,40E-08 
F, ̂ ^°Th (Sv/Bq) 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07 1,50E-07 1,50E- 07 
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Tabela I V - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 

ocorrência, após a l iberação do repositório, para trício (H-3) no 

cenár io poço (P). 

País Taxa de dose 

(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argentina (Ar) 9,00E-11 74 

Austrália (Au) 9,20E-08 89 

Brasil (Br) 1,14E-12 256 

China (Ch) 1,10E-08 16 

DOE (EUA) 2,04E-09 76 

Federação Russa (FR) 3,10E-13 130 

França (Fr) 1,00E-09 53 

índia (In) 1,10E-07 31 

Japão (Jp) 2,69E-07 45 

Reino Unido (RU) 1,10E-08 22 

SANDIA (EUA) 1,50E-08 63 

Rep.Tcheca (RT) 1,80E-06 103 

Tabela V - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para carbono (C-14) no 
cenário poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Austrália (Au) 4,80E-02 2140 

Brasil (Br) 9.03E-05 3100 

Canadá (Ca) 1,40E-05 5900 

China (Ch) 2,00E-06 350 

DOE (EUA) 4,06E-06 920 

Federação Russa (FR) 8,40E-06 8500 

França (Fr) 1,00E-06 760 

índia (In) 2,80E-05 551 

Japão (Jp) 2,70E-04 640 

Reino Unido (RU) 1,30E-06 330 

SANDIA (EUA) 5,10E-09 9230 

Rep. Tcheca (RT) 1,30E-05 187 
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Tabela V I - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para níquel (Ni-63) no 
cenár io poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 1,60E-13 1100 

Austrál ia (Au) 1,90E-12 1600 

Brasil (Br) 5,83E-29 7170 

China (Ch) 3,60E-10 450 

DOE (EUA) 8,23E-13 1360 

Federação Russa (FR) 1,30E-17 15000 

França (Fr) 3,00E-11 790 

índia (In) 1,10E-09 1020 

Japão (Jp) 4,45E-08 590 

Reino Unido (RU) 4,20E-09 420 

SANDIA (EUA) 9,10E-09 820 

Rep. Theca (RT) 1,20E-06 216 

Tabela V I I - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para estroncio (Sr-90) 
no cenário poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 5,40E-16 540 

Austrália (Au) 2,80E-16 600 

Brasil (Br) 2,64E-58 4570 

China (Ch) 2,10E-11 260 

DOE (EUA) 3,18E-16 620 

Federação Russa (FR) 3,00E-19 400 

França (Fr) 2,00E-12 380 

índia (In) 1,10E-12 663 

Japão (Jp) 2,69E-08 290 

Reino Unido (RU) 5,80E-09 370 

SANDIA (EUA) 4,30E-06 214 

Rep. Theca(RT) 3,80E-05 200 
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Tabela V I I I - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para iodo (1-129) no 
cenário poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Austrália (Au) 1,60E-01 3300 

Brasil (Br) 7,15E-03 7000 

Canadá (Ca) 1,60E-03 13400 

China (Ch) 2,50E-04 250 

DOE (EUA) 3,08E-04 1850 

Federação Russa (FR) 1,30E-03 23000 

França (Fr) 1,00E-04 1400 

índia (In) 3,50E-03 978 

Japão (Jp) 2,13E-02 1000 

Reino Unido (RU) 1,00E-03 960 

SANDIA (EUA) 7,10E-03 300000 

Rep. Theca (RT) 6,40E-04 523 

Tabela I X - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para tório (Th-230) no 
cenário poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argentina (Ar) 8,90E-08 354000 

Austrália (Au) 5,40E-04 500000 

Brasil (Br) 7,10E-11 1500000 

China (Ch) 8,40E-07 100000 

DOE (EUA) 8,38E-08 350000 

Federação Russa (FR) 6,00E-12 700000 

França (Fr) 8,00E-08 190000 

índia (In) 6,60E-06 178300 

Japão (Jp) 3,59E-05 130000 

Reino Unido (RU) 5,20E-05 130000 

SANDIA (EUA) 3,80E-05 130000 

Rep. Theca (RT) 2,50E-04 2369 



50 

Tabela X - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para trício (H-3) no 
cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 7,90E-16 130 

Austrál ia (Au) 1,00E-10 135 

Brasil (Br) 1,10E-15 370 

China (Ch) 7,50E-09 20 

DOE (EUA) 4,31E-10 87 

Federação Russa (FR) 7,20E-23 250 

França (Fr) 2,00E-12 95 

índia (In) 3,40E-08 52 

Japão (Jp) 1,60E-07 69 

Reino Unido (RU) 1,20E-09 38 

SANDIA (EUA) 4,30E-09 68 

Rep. Theca (RT) 1,20E-06 100 

Tabela X I - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para carbono (C-14) no 
cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Austrál ia (Au) 1,00E-03 4650 

Brasil (Br) 7,33E-05 4400 

Canadá (Ca) 3,70E-06 10800 

China (Ch) 5,30E-07 450 

DOE (EUA) 1,22E-07 1050 

Federação Russa (FR) 3,50E-08 20000 

França (Fr) 6,00E-08 1500 

índia (In) 2,70E-05 811 

Japão (Jp) 1,42E-03 1100 

Reino Unido (RU) 5,30E-07 720 

SANDIA (EUA) 6,80E-07 9340 

Rep. Theca (RT) 8,40E-06 210 
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Tabela X I I - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 

ocorrência, após a l iberação do repositório, para níquel (Ni-63) no 

cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argentina (Ar) 1,90E-21 1830 

Austrália (Au) 4,20E-18 2200 

Brasil (Br) 6,65E-41 10400 

China (Ch) 8,40E-11 650 

DOE (EUA) 3,89E-14 1580 

índia (In) 3,90E-12 1689 

Japão (Jp) 1,57E-09 1100 

Reino Unido (RU) 5,80E-12 1100 

Rep. Theca (RT) 7,30E-07 240 

Tabela X I I I - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para estroncio (Sr-90) 
no cenário nascente (N). 

Pais Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 1,20E-26 770 

Austrália (Au) 1,60E-24 850 

Brasil (Br) 1,46E-88 7400 

China (Ch) 7,50E-13 360 

DOE (EUA) 1,59E-18 760 

índia (In) 1,40E-18 1075 

Japão (Jp) 8,73E-12 500 

Reino Unido (RU) 1,60E-14 750 

Rep. Theca (RT) 1,60E-05 186 
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Tabela X I V - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para iodo (1-129) no 
cenário nascente (N). 

Pais Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Austrál ia (Au) 1,40E-03 3300 

Brasil (Br) 6,89E-03 10000 

Canadá (Ca) 8,10E-04 26500 

China (Ch) 2,10E-04 750 

DOE (EUA) 9,83E-05 2300 

Federação Russa (FR) 3,00E-05 52000 

França (Fr) 4.00E-06 3300 

índia (In) 2,90E-03 1489 

Japão (Jp) 9,57E-02 2000 

Reino Unido (RU) 2,90E-04 1200 

SANDIA (EUA) 6,90E-05 4200000 

Rep. Theca (RT) 4,40E-03 504 

Tabela X V - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para tório (Th-230) no 
cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 1,00E-12 736000 

Austrál ia (Au) 3,60E-07 820000 

Brasil (Br) 7,33E-14 220000 

China (Ch) 4,90E-07 130000 

DOE (EUA) 1,54 E-08 450000 

Federação Russa (FR) 5,50E-22 1800000 

França (Fr) 2,00E-10 430000 

índia (In) 1,20E-06 319800 

Japão (Jp) 2,76E-05 270000 

Reino Unido (RU) 1,60E-06 210000 

SANDIA (EUA) 4,90E-07 400000 

Rep. Theca (RT) 8,70E-05 3480 
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4.3 Resultados do modelo do IPEN com dados de entrada dos demais 

países 

Os resultados de dose efetiva máxima, com o respectivo tempo de 

ocorrência, após a l iberação do repositório,, obtidos pelo modelo utilizado pelo 

IPEN usando os dados de entrada dos países participantes são mostrados na 

Tabela X V I a X X V I I . 

Tabela X V I - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para trício (H-3) no 
cenário poço (P). 

País Taxa de dose Tempo 

(Sv/a) (a) 

Argent ina (Ar) 6,70E-17 250 

Austrál ia (Au) 4,49E-09 63 

Brasil (Br) 1,14E-12 256 

Canadá (Ca) 1,33E-13 190 

China (Ch) 2,20E-08 39 

Federação Russa (FR) 4,66E-12 145 

França (Fr) 3,75E-08 43 

índia (In) 1,56E-07 32 

Japão (Jp) 2,00E-08 40 

Rep. Theca (RT) 3,36E-08 13 

- Ä S S Ä O UCOm CE tNEHGiA K U C L E Â R / S P 1P£Í 
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Tabela X V I I - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 

ocorrência, após a l iberação do repositório, para carbono (C-14) 

no cenário poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 4,80E-08 35500 

Austrál ia (Au) 9,44E-06 950 

Brasil (Br) 9,03E-05 3100 

Canadá (Ca) 4,73E-06 7900 

China (Ch) 8,30E-06 720 

Federação Russa (FR) 2,32E-05 8500 

França (Fr) 2,58E-05 670 

índia (In) 3,08E-05 700 

Japão (Jp) 5,35E-06 740 

Rep. Theca (RT) 2,90E-06 540 

Tabela X V I I I - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para níquel (Ni-63) 
no cenário poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argentina (Ar) 1,80E-71 17770 

Austrál ia (Au) 9,66E-12 1400 

Brasil (Br) 5,83E-29 7170 

Canadá (Ca) 1,34E-32 5900 

China (Ch) 4,30E-10 990 

Federação Russa (FR) 2,38E-22 3150 

França (Fr) 5,70E-09 740 

índia (In) 9,98E-10 1100 

Japão (Jp) 1,23E-09 880 

Rep. Theca (RT) 1,09E-07 330 
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Tabela X I X - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 

ocorrência, após a l iberação do repositório, para estrôncio (Sr-90) 

no cenário poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Austrál ia (Au) 9,20E-15 850 

Brasil (Br) 2,64E-58 4570 

Canadá (Ca) 9,55E-44 2950 

China (Ch) 4,60E-11 580 

Federação Russa (FR) 9,00E-33 1680 

França (Fr) 5,50E-09 415 

índia (In) 2,80E-11 660 

Japão (Jp) 1,98E-09 555 

Rep. Theca (RT) 7,48E-06 230 

Tabela X X - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para iodo (1-129) no 
cenár io poço (P). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 3,77E-03 400000 

Austrál ia (Au) 6,67E-04 1900 

Brasil (Br) 7,15E-03 7000 

Canadá (Ca) 7,05E-04 22000 

China (Ch) 6,60E-04 1250 

Federação Russa (FR) 4,11E-03 27100 

França (Fr) 9,97E-06 1100 

índia (In) 2,78E-03 1250 

Japão (Jp) 3,64E-04 1300 

Rep. Theca (RT) 3,54E-04 620 
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Tabela X X I - Resultados de dose efetiva máxima e 

ocorrência, após a l iberação do repositório, 

cenário poço (P). 

respectivo tempo de 

para tório (Th-230) no 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 2,39E-31 3600000 

Austrál ia (Au) 2,37E-07 300000 

Brasil (Br) 7,10E-11 1500000 

Canadá (Ca) 1,96E-16 1800000 

China (Ch) 8,10E-07 215000 

Federação Russa (FR) 3,38E-12 1020000 

França (Fr) 3,44E-06 165000 

índia (In) 3,19E-06 230000 

Japão (Jp) 5,70E-07 190000 

Rep. Theca (RT) 7,72E-06 40000 

Tabela X X I I - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para trício (H-3) no 
cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 7,43E-37 695 

Austrál ia (Au) 1,45E-11 156 

Brasil (Br) 1,10E-15 370 

Canadá (Ca) 8,60E-20 340 

China (Ch) 6,36E-09 55 

Federação Russa (FR) 1,42E-27 522 

França (Fr) 3,58E-10 86 

índia (In) 4,30E-08 53 

Japão (Jp) 2,74E-09 65 

Rep. Theca(RT) 1,49E-08 15 
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Tabela X X I I I - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para carbono (C-14) 
no cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argent ina (Ar) 1,48E-13 100000 

Austrál ia (Au) 9,40E-06 950 

Brasil (Br) 7,33E-05 4400 

Canadá (Ca) 1,10E-06 15500 

China (Ch) 6,33E-06 935 

Federação Russa (FR) 1,45E-07 26200 

França (Fr) 5,30E-06 1310 

índia (In) 3,OOE-05 850 

Japão (Jp) 3,79E-06 1270 

Rep. Theca (RT) 1,56E-06 550 

Tabela X X I V - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 

ocorrência, após a l iberação do repositório, para níquel (Ni-63) 

no cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Austrália (Au) 9,47E-12 1400 

Brasil (Br) 6,65E-41 10400 

Canadá(CA) 1,68E-47 9000 

China (Ch) 3,80E-12 1460 

Federação Russa (FR) 5,60E-77 18020 

França (Fr) 3,88E-13 1465 

índia (In) 2,56E-13 2120 

Japão (Jp) 2,22E-13 1700 

Rep. Theca (RT) 3,80E-08 355 
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Tabela X X V - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para estrôncio (Sr-90) 
no cenário nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Austrália (Ausl) 8,80E-15 850 

Brasil (Br) 1,46E-88 7400 

China (Ch) 2,34E-15 835 

França (Fr) 1.44E-16 795 

índia (In) 2,87E-16 1025 

Japão (Jp) 6,70E-17 980 

Rep. Theca (RT) 2,00E-06 249 

Tabela X X V I - Resul tados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para iodo (1-129) no 
cenár io nascente (N). 

País Taxa de dose 
(Sv/a) 

Tempo 

(a) 

Argentina (Ar) 2,11E-03 960000 

Austrália (Au) 6,67E-04 1900 

Brasil (Br) 6,89E-03 10000 

Canadá(Ca) 4,48E-04 43350 

China (Ch) 4,67E-04 1800 

Federação Russa (FR) 2,65E-04 78000 

França (Fr) 3,60E-04 2700 

índia (In) 2,90E-03 1650 

Japão (Jp) 2,50E-04 2700 

Rep. Theca (RT) 1,73E-04 625 



59 

Tabela X X V I I - Resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de 
ocorrência, após a l iberação do repositório, para tório (Th-230) 
no cenário nascente (N). 

País Taxa de dose Tempo 

(Sv/a) (a) 

Austrál ia (Au) 5,73E-09 920000 

Brasil (Br) 7,33E-14 2200000 

Canadá (Ca) 3,90E-27 3600000 

China (Ch) 1,57E-07 340000 

Federação Russa (FR) 1,63E-32 3930000 

França (Fr) 3,91 E-08 390000 

índia (In) 1,30E-06 350000 

Japão (Jp) 2,54E-08 430000 

Rep. Theca (RT) 2,60E-06 44000 

4.4 Comparação dos resultados 

Os resultados de dose efetiva máxima e respectivo tempo de ocorrência, 

após a l iberação do repositório, obtidos pelos países part icipantes com os seus 

respectivos modelos e os resultados obtidos com o modelo adotado pelo IPEN 

util izando os dados de entrada dos países part icipantes, para os cenários 

mencionados são mostrados nas f iguras 9 a 20. 

Os pontos representados pelos círculos referem-se aos resultados obtidos 

através do modelo uti l izado pelo IPEN, usando os dados de entrada dos países 

participantes. Os pontos representados pelos quadrados referem-se aos 

resultados obtidos pelos próprios modelos dos países part icipantes, uti l izando os 

seus próprios dados de entrada. 
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Na Figura 9 podemos observar a ausência dos valores de dose e tempo 

relativos ao Reino Unido (RU) e Estados Unidos (SANDIA e DOE), que dever iam 

ser obtidos através do modelo util izado pelo IPEN. Isto se deve a insuficiência 

dos dados de entrada fornecidos pelos países mencionados. 

Houve país que não obteve a dose efetiva máxima e respectivo tempo para 

o trício no poço uti l izando o seu próprio modelo matemát ico com os seus dados 

de entrada, como ocorreu com o Canadá (Ca). 
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4.5 Discussão d o s r e s u l t a d o s 

4 .5 .1 . Cenário poço 

Na Figura 9 é apresentado a dose máxima e o respectivo tempo de 

ocorrência para o trício. Na figura obsen/amos uma grande dispersão dos pontos, 

tanto para a dose máxima quanto para o tempo de ocorrência. 

Os valores de dose máxima e tempo de ocorrência dos modelos dos países 

que estão relacionados na tabela I I I apresentam uma faixa entre E-13 a E-6 Sv/a 

e os valores do tempo de ocorrência estão entre 16 e 130 anos. 
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Considerando-se o modelo util izado pelo IPEN, com os dados de entrada 

dos países relacionados na tabela I I I , observa-se também uma grande dispersão 

de valores de dose máxima e o respectivo tempo de ocorrência. A faixa de tempo 

varia de 13 a 250 anos e a faixa de dose máxima varia de E-17 a E-7 Sv/a. 

A f igura 10 mostra a distribuição dos valores de dose máxima do C-14 em 

função do tempo de ocorrência de máximo de dose. Os resultados obtidos pelos 

modelos dos respectivos países apresentaram dose máxima dentro do intervalo 

entre E-2 a E-9 Sv/a e o ano de ocorrência esta na faixa entre 187 a 9230 anos. 

Os resultados de dose máxima e orespectivo ano de ocorrência obtidos através 

do modelo uti l izado pelo IPEN com os dados de entrada dos demais países, 

estão na faixa entre E-8 a E-5 Sv/a e de 540 a 35500 anos respect ivamente. 

A f igura 11 mostra o inten/alo de dose máxima para o Ni-63, que está entre 

E-32 a E-6 Sv/a; a faixa do respectivo tempo está entre 216 a 17770 anos. 

A f igura 12 mostra que o inten/alo de dose máxima para o Sr-90 varia da 

ordem de E-58 a E-5 Sv/a e a faixa de ano de ocorrência do varia de 200 a 4570 

anos. 

A f igura 13 mostra que a faixa de dose do 1-129 varia de E-4 a E-1 Sv/a e o 

tempo máximo varia de 523 a 400000 anos. 

A f igura 14 mostra que o intervalo de dose máxima do Th-230 varia de E-16 

a E-4 Sv/a e o respectivo intervalo de tempo de ocorrência varia de 2369 a 

1800000 anos. 
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4.5.2. Cenário n a s c e n t e 

A figura 15 apresenta a dose máxima e o respectivo tempo de ocorrência 

para o trício. Os valores de dose máxima e o tempo de ocorrência do 

radionuclídeo dos países que estão relacionados na Tabela III apresentam uma 

faixa entre E-23 a E-6 Sv/a e os valores de tempo de ocorrência estão entre 38 e 

370 anos. 

Considerando-se modelo uti l izado pelo IPEN, com os dados de entrada dos 

países relacionados na tabela III, observa-se também uma grande dispersão de 

valores de dose máxima e o respectivo tempo de ocorrência para o radionuclídeo. 

A faixa de dose máxima varia de E-37 a E-6 Sv/a e o intervalo do respectivo 

tempo de ocorrência varia de 15 a 695 anos. 

A figura 16 mostra a distr ibuição dos valores de dose máx ima para o C-14. 

O inten/alo de dose máxima varia de E-13 a E-3 Sv/a e o ano de ocorrência varia 

de 210 a 100000 anos. 

A f igura 17 mostra a dispersão nos valores de dose máx ima e o respectivo 

tempo obt idos para o Ni-63. Os valores de dose máxima estão dentro do intervalo 

entre E-61 e E-6 Sv/a e os anos de ocorrências estão dentro do intervalo entre 

240 e 13800 anos. 

A f igura 18 mostra que o intervalo de dose máxima para o Sr-90 varia de E-

88 a E-5 Sv/a e o intervalo de tempo varia de 186 a 7400 anos. 
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A f igura 19 mostra a dispersão dos valores de dose máx ima e tempo de 

ocorrência para o 1-129. Na f igura observamos uma dispersão relativamente 

menor nos valores de dose máxima e uma dispersão relat ivamente maior para o 

respectivo ano de ocorrência. Os valores de dose máxima estão dentro do 

intervalo que varia de E-5 a E-2 Sv/a e o respectivo tempo de ocorrência 

apresenta um intervalo entre 504 a 4200000 anos. Neste caso podemos 

constatar que a dispersão dos valores de dose máxima é menor em relação aos 

demais radionuclídeos. 

A f igura 20 mostra que o intervalo de dose máxima para o Th-230 varia de 

E-32 a E-5 Sv/a e o intervalo de tempo varia de 3480 a 3930000 anos. 

4.5.3. Razão de d o s e e t e m p o 

Para facilitar o estudo comparat ivo, calculou-se a razão entre os resultados 

de dose efetiva máxima e o respectivo tempo de ocorrência, após a l iberação do 

repositório, obt idos pelos diferentes países, com os resultados que se obtém com 

o modelo util izado pelo IPEN introduzindo-se os dados de entrada usados por 

cada país. A título ilustrativo, calculou-se também a razão de dose corrigida, para 

uma hipotética razão de tempo igual a 1. Os resultados são mostrados nas 

tabelas X X V I I I a X X X V I e f iguras 21 a 29. 

Ao se comparar modelos matemáticos, há que se observar que mesmo a 

uti l ização de modelos conceituais e dados de entrada iguais, muito 

provavelmente resultará em doses diferentes, visto que as metodologias de 
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programação são diferentes e que há outros dados de entrada solicitados pe los 

cód igos q u e não es tão inc lu ídos no p resen te es tudo . 

Portanto, pode-se afirmar que os resultados obt idos pelo IPEN 

apresentaram uma concordância razoável com aqueles obtidos pelo 

Canadá ( f igura 23 ), China ( f igura 24 ) e índia ( f igura 27 ). 

Tabela X X V I I I - Resultados da razão de dose e a razão de tempo entre o modelo 
matemático da Argent ina e o modelo matemát ico utilizado pelo 
IPEN com mesmos dados de entrada para ambos cenários. 

Cenário Radionuclídeo Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

H - 3 1,34E+06 2,96E-01 6,89E+01 

P Ni-63 7,20E+55 1,18E+00 5,85E+07 

Th-230 3,72E+03 9,80E-03 7,60E+10 

N H - 3 1,80E-01 1,00E+27 1,80E+07 



71 

Tabela X X I X - Resul tados da razão de dose e a razão de tempo entre o modelo 
matemát ico da Austrália e o modelo matemático util izado pelo 
IPEN com mesmos dados de entrada para ambos cenários. 

Cenário Radionucl ídeo Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

H-3 2.05E+1 1,41E+00 8,82E+01 

C-14 5,08E+03 2,25E+00 5,87E+03 

p 
Ni-63 1,97E-01 1,14E+00 7,87E-01 

Sr-90 3,04E-02 7,06E-01 7,42E-05 

1-129 2,40E+02 1,74E+00 2,40E+02 

Th-230 2,28E+03 1,67E+00 1,38E+04 

H-3 6,90E+00 8,70E-01 2,12E+00 

C-14 1,46E+02 2,23E+00 2,02E+02 

N 
Ni-63 1,64E+03 5,64E-01 1,25E-02 

Sr-90 1,11E+12 3,86E-01 8,61 E-03 

1-129 2,66E+00 7,67E-01 2,66E+00 

Th-230 5,70E+01 9,21 E-01 3,04E+01 

Tabela X X X - Resul tados da razão de dose e a razão de tempo entre o modelo 
matemát ico do Canadá e o modelo matemático util izado pelo 
IPEN com mesmos dados de entrada para ambos cenários. 

Cenário Radionucl ídeo Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

P 
C-14 2,96E+00 7,00E-01 2,32E+00 

1-129 2,27E+00 6,00E-01 2,27E+00 

N 
C-14 3,36E+00 7,00E-01 8,88E-01 

1-129 1,39E+00 6,00E-01 1,40E+00 
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Tabela X X X I - Resul tados da razão de dose e a razão de tempo entre o modelo 
matemát ico da China e o modelo matemático util izado pelo IPEN 
com mesmos dados de entrada para ambos cenários. 

Cenário Radionucl ídeo Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

H-3 4,10E-01 5,00E-01 1,38E-01 

C-14 2,40E-01 4,90E-01 2,30E-01 

p 
Ni-63 8,40E-01 4,50E-01 1,98E-02 

Sr-90 4,60E-01 4,50E-01 2,06E-04 

1-129 3,80E-01 5,20E-01 3,79E-01 

Th-230 1,04E+00 4,70E-01 3,68E-01 

H-3 3,64E-01 2,23E+00 1,65E-01 

C-14 2,69E-01 4,80E-01 7,90E-02 

N 
Ni-63 1,40E-02 4,45E-01 8,06E-02 

Sr-90 3,20E+02 4,30E-01 3,47E-03 

1-129 4,50E-01 4,17E-01 4,50E-01 

Th-230 4,50E-01 3,82E-01 3,28E-01 

. -5 
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Tabela X X X I I - Resultados da razão de dose e a razão de tempo entre o 
modelo matemático da Federação Russa e o modelo 
matemát ico util izado pelo IPEN com mesmos dados de entrada 
para ambos cenários. 

Cenário Radionuclídeo Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

H-3 6,70E-02 8,97E-01 2,87E-02 

C-14 3,62E-01 1,00E+00 3,62E-01 

p 
Ni-63 5,46E+04 4,41 E+00 1,64E+37 

Sr-90 3,30E+13 2,40E-01 1,39E+00 

1-129 3,17E-01 8,49E-01 3,16E-01 

Th-230 1,28E-01 7,00E-01 8,63E-03 

H-3 5,07E+04 4,90E-01 2,33E-02 

N 
C-14 2,41 E-01 7,63E-01 1,14E-01 

1-129 1,13E-01 6.67E-1 1,13E-01 

Th-230 9.65E+5 5,29E-1 1,59E+02 

Tabela X X X I I I - Resultados da razão de dose e a razão de tempo entre o 
modelo matemático da França e o modelo matemático util izado 
pelo IPEN com mesmos dados de entrada para ambos 
cenários. 

Cenário Radionuclídeo Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

H-3 2,67E-02 1,23E+00 4,67E-02 

C-14 3,90E-02 1,13E+00 3,92E-02 

P 
Ni-63 5,74E-04 1,22E+00 7,44E-03 

Sr-90 1,83E-05 9,55E-01 1,57E-04 

1-129 1,87E-02 1,63E+00 1,00E+01 

Th-230 9,31 E-03 1,19E+00 2,91 E-02 

H-3 1,33E-03 1,28E-01 3,72E-03 

N 
C-14 4,55E-03 1,15E+00 1,16E-02 

1-129 1,11E-02 1,22E+00 4,44E-04 

Th-230 5,12E-03 1,10E+00 7,33E-03 
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Tabela X X X I V - Resultados da razão de dose e a razão de tempo entre o 
modelo matemát ico da India e o modelo matemát ico utilizado 
pelo IPEN com mesmos dados de entrada para ambos 
cenários. 

Cenário Radionuclídeo Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

H-3 9,69E-01 9,69E-01 6,67E-01 

C-14 9.09E-01 7,87E-01 8,93E-01 

P 
Ni-63 1,10E+00 9,27E-01 6,33E-01 

Sr-90 3,93E-02 1,00E+00 4,22E-02 

1-129 1,26E+00 7,82E-01 1,26E+00 

Th-230 2,07E+00 7,75E-01 1,30E+00 

H-3 7,91 E-01 9,80E-01 7,48E-01 

C-14 9,00E-01 9,54E-01 8,96E-01 

N 
Ni-63 9,90E+00 8,45E-01 7,68E-01 

Sr-90 4,88E-03 1,05E+00 1,63E-02 

1-129 1,00E+00 9,02E-01 1,00E+00 

Th-230 9,23E-01 9,14E-01 7,03E-01 
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Tabela X X X V -Resu l tados da razão de dose e a razão de tempo entre o modelo 

matemát ico do Japão e o modelo matemático util izado pelo IPEN 

com mesmos dados de entrada para ambos cenários. 

Cenário Radionuclíde Razão de d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
o c o r r i g i d a 

H-3 1,35E-H01 1,13E+00 1,78E-H01 

C-14 4,95E+01 8,65E-01 4,99E+01 

p 
Ni-63 3,62E-F01 6,70E-01 4,85E-f00 

Sr-90 1,95E+00 5,18E-01 2,31 E-02 

1-129 5,85E+01 7,60E-01 5,85E+01 

Th-230 6.30E-1-01 6,84E-01 3,67E+01 

H -3 5,84E+01 1,06E+00 7,31E+01 

C-14 3,75E-H02 8,66E-01 3,67E+02 

N 
Ni-63 7,07E-í-03 6,47E-01 1,11E+02 

Sr-90 1,30E+05 5,10E-01 2,27E-01 

1-129 3,83E+02 7,41 E-01 2,66E+02 

Th-230 1,09E-H03 6,28E-01 2,57E+02 



76 

Tabda X X X V I - Resul tados da razão de dose e a razão de tempo entre o modelo 
matemát ico da República Tcheca e o modelo matemático 
uti l izado pelo IPEN com mesmos dados de entrada para ambos 
cenários. 

Cenário Radionucl ídeo Razão d e d o s e Razão de t e m p o Razão de d o s e 
c o r r i g i d a 

H-3 5,36E+01 7,92E+00 8,37E+03 

C-14 4,48E+00 3,46E-01 4,30E+00 

p Ni-63 2,42E+02 9,82E-01 5,00E+00 

Sr-90 4,32E+01 1,00E+00 2,47E+00 

1-129 1,81 E+00 8,44E-01 1,81 E+00 

Th-230 7,46E+01 7,18E-02 2,31 E+01 

H-3 8,05E+01 6,67E+00 4,46E+03 

C-14 5,38E+00 3,82E-01 2,60E+00 

N Ni-63 2,90E+01 5,58E-01 7,48E+00 

Sr-90 8,00E+00 7,47 E-01 4,08E+00 

1-129 2,54 E+01 8,06E-01 1,33E+01 

Th-230 3,35E+01 7,91 E-02 1,85E+01 
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Figura 21 - Resultados da Argentina em relação ao IPEN, com os mesmos dados de 
entrada para os ambos cenários (P: poço; N : nascente). 
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Figura 22 - Resultados da Australia em relação ao IPEN, com os mesmos dados de 

entrada para os ambos cenários (P: poço; N : nascente). 
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Figura 24 - Resultados da China em relação ao IPEN, com os mesmos dados de 

entrada para os ambos cenários (P: poço; N: nascente). 
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Figura 25 - Resultados da Federação Russa em relação ao IPEN, com os mesmos 
dados de entrada para os ambos cenários (P: poço; N : nascente). 
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Figura 26 - Resultados da França em relação ao IPEN, com os mesmos dados de 
entrada para os ambos cenárbs (P: poço; N : nascente). 
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Figura 27 - Resultados da índia em relação ao IPEN, com os mesmos dados de 
entrada para os ambos cenários (P: poço; N: nascente). 
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Figura 28 - Resultados do Japão em relação ao IPEN, com os mesmos dados de 

entrada para os ambos cenários (P: poço; N : nascente). 
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Figura 29 - Resultados da República Tcheca em relação ao IPEN, com os mesmos 
dados de entrada para os ambos cenários (P :poço; N : nascente). 

Nota-se que as discrepâncias mais acentuadas são observadas para o Sr-

90 e Ni-63. Esse resultado é esperado, visto que tais radionucl ídeos são os que 

apresentam as menores relações meia-vida/fator de retardo, evidenciando a 

sensibi l idade dos modelos a essa combinação de parámetros. 

C o m os demais Países, os resultados obtidos foram muito discrepantes, 

tanto para o cenário poço quanto para a nascente, indicando a necessidade de 

estudos mais detalhados dos modelos util izados sob aspecto de formulação 

conceituai, métodos de solução das equações uti l izadas e outros parâmetros 

sensíveis nos respectivos modelos, não contemplados no presente estudo. 



C O N C L U S Ã O 

Os resultados apresentados mostram a elevada dispersão dos valores 

obt idos de dose efetiva máxima e respectivos tempos de ocorrência indicando 

que mesmo a partir de cenários específ icos, a estimativa de dose decorrente da 

l iberação de radionuclídeos de repositórios pode estar associada a incerteza de 

várias ordens de magni tude. 

No presente estudo, a discrepância dos resultados pode ser creditada a 

uma série de fatores, pr incipalmente àqueles relacionados à util ização de 

diferentes valores dos parâmetros hidrogeológicos, á adoção de soluções 

diferentes para as equações de f luxo e transporte de massa, bem como à própria 

interpretação dos cenários propostos no exercício. 

Com informações disponíveis na documentação fornecida pelos 

participantes desse programa de estudos da AIEA, não é possível determinar 

exatamente as razões pelas quais foram obtidas doses tão discrepantes. 
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