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ABSTRACT

This paper presents the results obtained from intercomparison studies performed
with the radionuclides 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 an
hypothetical source term and hidrogeological characteristics of a waste disposal
site, and the participants were requested to evaluate the maximum individual
doses outside the site. The model adopted by the authors was intercompared
with models presented by others participants, using the same input dafa. The
results showed a widespread values of the dose , as well as a large dlspcrsmv1ty
in the values of the time which the maximum of doses occurs.

1. INTRODUCAO

A escolha de local para instalacio de repositdrio de rejeitos radioativos exige obter o maximo
de informagao sobre a caracteristica da geosfera ( geologia, hidrogeologia, geoquimica, etc. ) € da
biosfera ( clima, aguas superficiais, demografia, etc.) [2]. Tais caracteristicas sd0 necessdrias para
determinar os pardmetros que influenciam na liberacdo e migragdo dos radionuclideos no meio
ambiente.

A disposi¢do de rejeitos radioativos em repositorios de subsuperficie tem sido a opgao
freqiientemente mais utilizada[1]. Esses repositorios estao sujeitos a infiltragdo de dgua proveniente
de precipitagdo pluviométrica, resuitando na liberagdo de radionuclideos e conseqiiente transporte
pela dgua subterrinea, até atingir a biosfera através de pogos ou nascentes. Pelo fato de nao existir
uma metodologia tnica e consensual para avaliagdo de seguranca radioldgica de repositorios, a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) propds a varios paises um exercicio de
intercomparagdo e validagdo dos modelos matemdticos, fonecendo os dados de termo fonte,
climatoldgicos e hidrogeoldgicos de um repositério hipotético[3]. O exercicio de intercomparagiao
consistiu em modelar o fluxo e transporte dos radionuclideos a partir do cendrio proposto para
determinar a distribui¢io temporal de dose em dois locais fora do sitio. Neste trabalho utilizou-se os
dados de entrada adotados pelos paises participantes{4] no modelo utilizado pelos autores e foi feita

375



uma intecrcomparagio dos valores de dosc ¢ tempo méximo obtidos através dessc método com os
valores dc dosc e tempo maximo obtidos com modclos dos demais paises.

2. DESCRICAO DO CENARIO

2.1 Termo Fonte

Os rcjeitos radioativos sio dispostos em um repositério com uma superficie horizontal
quadrada (300 m x 300 m) localizado na zona vadosa, a 5 m do aqiiffero fredtico. Os radionuclideos
contidos nos rejeitos consistem de H-3, C-14, Ni-63, Sr-90, 1-129 ¢ Th-230, cada um com atividade
inicial de 10'* Bq, sendo que as liberagdes dos radionuclideos ocorrem uniformemente sobre a drea
quadrada durante 500 anos.

Com a infiltragao da 4gua, os radionuclideos sdo lixiviados e transportados pela 4gua através
da zona vadosa até alcangar o aqiiffero e, subsegiientemente, sio levados pela 4gua subterrinea até o
pogo (W) e a nascente (S).

2.2 Caracteristicas do Sitio

Um extensivo programa de sondagem foi realizado para obter as informagdes das
caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas do local onde foi instalado o repositério. A obtengio das
informagdes teve como objetivo : determinar os tipos de litologias e as espessuras das camadas da
zona vadosa e saturada. o nivel piezométrico do aqiiifero e a diregio da 4gua subterrinca. A zona
vadosa € a parte que se estende desde a superficie do solo até o aqiiifero, onde os poros sio
preenchidos por dgua e ar.

O repositdrio estd localizado sob uma topografia relativamente plana e dentro da zona vadosa.
A zona vadosa € formada por camadas de areia e6lica na superficie e areia argilosa logo abaixo,
indicando uma porosidade relativamente alta. A espessura da zona vadosa ao redor do repositério
variade 10 ma 14 m.

A regido situada abaixo da instalagio apresenta quatro unidades ou zonas hidrogeoldgicas.
Essas zonas €m diferentes superficies potenciométricas, condutividades hidraulicas e variagao
espacial. Na zona 1 est4 localizado o aqiiifero e a camada consiste de areias argilosas apresentando
uma espessura de 10 m. A zona 2 possui uma espessura de 30 m e é composta por areias finas a
médias. Ocorre a presenga de uma lente de argila entre as zonas 1 e 2. A maior parte da zona 3
consiste de areias finas a média ¢ o scu topo estd abaixo de uma camada de argila siltosa separando-
a, desta forma, da zona 2. A zona 4 ¢é separada da zona superior por uma camada de argila siltosa e
tem uma baixa condutividade hidrdulica. As 4guas subterrineas nas trés zonas fluem na mesma
diregao e desembocam em algum corpo de 4dgua superficial, com a exceg¢ao da Gltima zona.

3. DESCRICAO DO MODELO UTILIZADO

Para a avaliagdo do problema proposto, foi adotada uma metodologia de célculo analitico
unidimensional simples para modclar o fluxo e o transporte do radionuclideo através da litosfera,
assumindo que a migragao dos radionuclideos ocorre na zona 1.

A dgua penetra no repositério através da infiltragio a partir da precipitagio. A precipitagao,
que nido € perdida pela evapotranspiragdo ou pelo escoamento superficial, percola através da zona
vadosa onde a sua velocidade de infiltragao é controlada pela condutividade hidraulica e o grau dc
saturacdo dos sedimentos ndo saturados. Com os dados fornecidos pela AIEA, a velocidade de
infiltragao da dgua através da zona vadosa foi de 0.26 m/a.
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Para calcular a concentragao dos radionuclideos lixiviados pela dgua de infiltragdo na zona
vadosa, foi considerado o coeficiente de distribuicdo K4 dos respectivos radionuclideos, combinado
com a hipétese de que todos os rejeitos foram totalmente saturados pela dgua de infiltracao dentro
da trincheira.

Ap6s a lixiviacao, foi assumido que os radionuclideos migram verticalmente até atingir a igua
subterrdnea sem nenhuma dispersdo no movimento vertical. Contudo, a velocidade de migracdo do
radionuclideo sofre um atraso em relagéo a velocidade da 4gua de infiltragdo, devido ao fator de
retardo na zona vadosa (R,), calculado pela seguinte expressao:

Rd =1+p,K, /6 M

onde Rd é o fator de retardo na zona vadosa P, ¢ a densidade do solo na zona vadosa, 6 € o

conteddo de umidade da zona vadosa e K, € o coeficiente de distribuigao.
Ap6és determinar os valores do fator de retardo para cada radionuclideo, calculou-se o tempo
de trinsito de cada um deles até atingir o aqiiifero. O tempo de transito (t)é dado por :

t=Rdx/V 2)

onde x € a distincia entre a 4rea de liberagao e o aqiiifero, V € a velocidade real na zona vadosa.

O transporte do radionuclideo no aqiiifero até atingir o poco ou a nascente foi modelado
usando a equagdo advectiva-dispersiva de transporte de massa [S]. A concentragdo de cada
radionuclideo tanto no pogo quanto na nascente foi obtida através da expressio:

C=X Y Z/6R, A3)
onde:
(1Y (x+Li2-w/R) (x—L/2-Vt/R,)] Q)
X—(zLJ[erf JiD, iR, —erf JaD, iR, Jexp(—?bt)

( 1 )F (W/2+y) (Wi2-y) | (5)

Y=|m— || erf ————= + erf ———=

2w [ JAD, 1/ R, 1/4DTz/R,,_|
Z=1/B (6)

onde Ry é o fator de retardo na zona saturada, 0 € a porosidade na zona saturada, L ¢ o comprimento
da drea de liberagdo, W ¢ a largura da drea de liberagéo, B & a espessura do aqiiifero, V ¢ a
velocidade real na zona saturada, Dy é o coeficiente de dispersao longitudinal, Dt € o coeficiente de

dispersdo transversal e A é a constante de decaimento radioativo.
Os coeficientes de dispersao sdo calculados pelas seguintes expressoes :

D =0,V 0
D.=a,V 8)
onde oy e or sdo as dispersividades longitudinal e transversal, respectivamente .
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A velocidade real na zona saturada (V) € calculada usando a velocidade de Darcy dividida pela
porosidade :

V=KI/6 9)

ondc I é o gradiente hidrdulico, 8 € a porosidade na zona saturada, ¢ K € a condutividade hidréulica
na zona saturada. ‘

Para se calcular a dose de exposigdo via pogo ou nascente, multiplicou-se o valor da
concentragio de cada radionuclideo pelo fator de conversao de dose e ingestao anual de 4gua .

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

A comparagiao dos resultados para os radionuclideos mencionados foi efetuada utilizando a
razio entre os valores de dose e tempo méximo de ocorréncia no pogo (W) e na nascente (S) obtidos
pelos modelos de cada pais, e aqueles obtidos pelos autores deste trabalho, usando os mesmos dados
de entrada em cada comparagio.(Figuras 1 e 2)
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FIGURA 1 : Razio dos valores de dose e tempo médximo dos radionuclideos no pogo.
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FIGURA 2 : Razdo dos valores de dose e tempo maximo dos radionuclideos na nascente.

A grande dispersao apresentada pelos valores obtidos deve-se essencialmente as diferengas nos
modelos conceituais formulados por cada participante.
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