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DETERMINACAO DAS ZONAS DE SEGURANCA DA CENTRAL
NUCLEAR DE ANGRA DOS REIS CONFORME O MODELO
DE DIFUSAO DE RADIACAO NA ATMOSFERA

Murilo Dells Santina

RESUMO

Naste trabaiho forem Taleuladas 88 distancias de seguranga para a Central Nuclear de Angra dos Reis basesdo
no modelo do Méximo Acidente Crivel para reatores PWRs ¢ no calculo de doses provocadas por liberagGes acidentais
hipotéticas da radioatividade, utilizando-s8 0 modelo de dispersio de radiac3o ns atmosters, @ sdotando-se hipbteses
conservadoras.

¥oi feito, também, o cdiculo das distincias de segurangs pars Os reatores de Angra dos Reis utilizando-se o
modelo das nove categorias de acidentes do Relatdrio Rasmussen. Os valores das probabilidades associedas 8 cads tipo
de acidente forsm utilizadas com as respectivas fraces de liberacSes de radiacdo pars a atmosfers.

Gefculou-se,- também, a contaminagdo do solo para todos os acidentes considerados, @ para vérias condicSes de
estabilidade atmosférica, segundo O modelo desenvolvido por Chamberlain. Utiliz’ap-w o progrema ACRA-I! pers 08

;

céiculos da difusdo da radiagao na atmosfera e as doses a ela associadas. s

1-- INTRODUCAO

A localizagdo de usinas nucleares envolve uma série de condicionantes e limitagGes, ligadas &
fatores de engenharia civil, sbcio-encondmicos, caracteristicas do sistema elétrico, necessidade de dgua
abundante para refrigeracdo (a alternativa de utilizagdo de torres de refrigeracdo leva @ um acréscimo de
investimentos da ordem de 15%), facilidades de transporte ¢ manuseio de pecas pesadas, | roximidades de
centros de consumo de energia {a fim de evitar a necessidade de longas e dispendiosas linhas de
transmissdo de grande capacidade) e 3s condicdes de seguranca dos operadores e da populacdo vizinha.

Reatores nucleares em cperacio produzem grandes quantidades de radioatividade pela formacio
de produtos de fissdo (P.F), criando um enorme perigo em_potencial. Uma caracter(stics importante dos
produtos de fissdo & a sua alte toxidade. S30 da ordem de 10° a 10 vezes mais tOxicos que os venenos
quimicos utilizados na industria, conforme Tabela |.1.

Isto nos fornece uma dimensdo da seriedade do problema de conservar os produtos de fisslo
radioativos dentro de um reator nuclear e impedir a sua liberacio pars s stmosfers.

Uma maneir2 de minimizar os perigos para o pablico, seris simplesmente construir o restor em
um local deserto; mas, em termos de economia e utilizaclo do restor, esta solugio ¢ frequentements
insatisfatéria. A utilizagBo econdmica da energia elétrica elétrica gerada por restores exige que estes
sejam localizados razoaveimente proximos ds fontes potencisis de consumo desta energia; deste modo, o
reator deverd estar localizado préximo 3s ress industrisis ou zonss populosss Surge entlo a questlo:
quilo distante devers estar localizado um reator nuclesr de modo que na eventuslidade de um acidente
sério o plblico nlo sofra danos fsicos, biol6gicos @ econdmicos maiores? O nosso trabetho é dirigido
repacificamente para responder a esta pergunta.



Tabela 1.1

Toxicidades dos Produtos de Fissdo

Comparagio entre substincias téxicas no arimg/m*)”
Substancia Tolerdncia Dose fatal
8h/dia 1/2h/dia
Quimicos Cloro 29 290
Arsénico 0,16 800
| Radioativos u233 1,69 x10°° 1,69 x 1073
pu?39 32 x10°° 32 x10°
550 1,3 x107° 1,3 x10°*

* Ref. Safety of Nuclear Reactors — IAEA-1953

Geralmente, problemas éticos estio envolvidos em acidentes em reatores. Existe uma obrigagdo
moral de prevenir danos a pessoas vivendo além dos limites circunvizinhos do reator. Baseada nestes
motivos, a Comissao de Energia Atomica dos EUA, definiu em 1961, os critérios basicos para @
instalagdo de reatores nucleares que foram adotados em muitos paises inclusive no Brasil, com o
estabelecimento de distancias de seguranca. Estes critérios estio especificados no relatério
IOCFRIOO‘:’S) Section 10 of Code of Federal Reguiations — Part 100’ Reactor Site Criteria” ou seja,
Area de Exclusdo, Zona de Baixo Indice de Populagio e Distancias de Grandes Centros de Populagdo.
Basicamente podemos definir estas zonas do seguinte modo:

Area de Exclusio: ¢ a drea em torno do reator cujo acesso estd sob controle e autorizagdo do
pessoal de operacao da usina nuclear. Para a 4rea de exclusdo exige-se que: um individuo localizado em
qualquer ponto de seu contorno por 2 horas imediatamente 3 liberacdo dos postulados produtos de
fissio ndo deverd receber uma dose de radiagdo no corpo todo excedendo 25rem (dose externa), ou
uma dose na tirdide excedendo 300 rem devido 3 inalacdo de iodetos (dose interna). Esta drea pode ser
stravessada por uma rodovia, ferrovia, ou via navegivel, sob condigdo que ndo estejam tdo perto da
instalagdo a ponto e interferir com as operacGes normais da instalac3o e desde que providéncias efetivas
e apropriadas sejam tomadas para o controle de tréfico nestas vias em caso de emergéncia e para
proteger a saide e a seguranca publica. Residéncias dentro da drea de exclusio ndo deverdo ser
permitidas. Em qualquer evento as pessoas dentro da 4rea de exclusdo ndo devero ser permitidas. As
pessoas dentro ds drea de exclusdo deverdo estar sujeitas & remocio em caso de necessidade. (Ver
Figura 1.1).

Zona de Baixe Populagdo: ¢ 8 4rea que circunds 8 dres de exclusio e que pode conter
residentes, de tal forma gue o niomero total e 8 densidade de popi'aclo é tal que hé uma razodvel
possibilidade de que, medidas apropriades de protecdo possam ser tomadas no interesse dessa popuiaclo
ns eventualidsde de um acidente sério. Para a zona de baixa populsclo exige-se que: um individuo
localizado em qualquer ponto de seu cuntorno externo exposto 8 uma nuvem radiostiva resultante de
liberaclo dos postulados produtos de fissdo, durante todo o tempo de libersclo, nfo devers receber ume
dose excedendo 25 rem no corpo {doss externs), ou 300 rem na tiride pela inalaclo de iodetos (dose
interna). Estes normas nlo especificem 8 densidade de populacBo permissivel ou populaclo total nests
z0na porque @ situeclo pode varisr de caso para caso.

Distincias de Centro de Populsclo: ¢ a distdncia do reator sos limitas Je um centro densaments
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Figurs 1.1 ~ Definiclo Esquemética das Distincias de Seguranca.



populado, contendo mais que 25.000 residentes aproximadamente. Esta distancia seria de pelo
menos 1.1/3 vezes a distincia de baixa populacdo.

DCP = 1,33 ZBP

O fundamento bésico na aplicagdo destes critérios é assegurar que mesmo gue OCOrra um
acidente méximo, as pessoas ndo sofram danos maiores. Os valores de 25 a 300 rem representam doses
toleraveis a0 corpo huma-0, mas restritos a casos de emergéncia, em condigbes de acidentes.

1.1 — Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é estudar as condicdes gue influenciam a determina¢do de
zonas de seguranga ao redor das usinas nucleares.

Estas zonas de seguranga constituem uma parte essencial da andlise de localizacdo de reatores
nucleares. Com a finalidade de ilustrar esse estudo, tomamos como exemplo, o cdlculo das zonas de
seguranga dos reatores Angra-l, Angra-1l e Angra-lll, atualmente em processos de instalacdo na Praia de
itaorna, Angra dos Reis.

O reator Angra-l terd uma poténcia liquida de 626 MW(e) e os reatores Angra-Il e Il uma
poténcia de 1300 MW(e) cada.

O ciiculo das distancias de seguranga envolve uma série de suposigOes padronizadas com
respeito a eficiéncia dos sistemas de segurancga do reator de acordo com as Normas de Licenciamento da
CNEN. Para isto utilizaremos um método de céiculo com auxilio do programa ACRA-11'38) Este
programa, escrito no Laboratdrio Nacional de Oak Ridge, possibilita o cdlcuio de doses de radiagio em
todo o corpo {dose externa) e em 12 orgdos internos do corpo (dose interna), em fun¢do da distincia do
ponto de liberagdo, utilizando-se a teoria da difusdo.

QOutro objetivo deste trabalho & fazer uma avaliagdo mais realista de acidentes em reatores
PWRs, em oposigdo 3 hipdtese conservativa adotada no Licenciamento, utilizando o estudo desenvolvido
por Rasmussen e colaboradores. Neste estudo, foram considerados todos os modos possiveis de fathas em
reatores em termos de probabilidade de ocorréncia de liberagdo da radiagdo para a atmosfera. Podemos
fazer assim, uma avaliagio das distancias de seguranca calculadas em funcdo da probabilidade de
ocorréncia de cada tipo de acidente.

1.2 — Estudos Anteriores

Em diversos pafses, inclusive no Brasil, as decisOes sobre locais propostos para construcio de
reatores 330 baseados sobre resultados de anélise do Méximo Acidente Crivel (MAC).

O MAC, para reatores refrigerados & sgua, é definido como um acidente de perda de refrigerante
primdrio por ruptura nas tubulacdes seguido da fusdo do carogo. Este acidents é comumente
denominado “LOCA" na literatura mundial (Loss of Coolant Accident).

Em vérios pafses, como a Inglaterra ¢ Alemanha, foram feitos estudos sobre o LOCA, mas os
trabalhos mais importantes foram desenvolvidos nos EUA, pioneiros no campo nuciear. Passaremos o
descrever o3 mais importantes.

Em 1957, no Brookhaven National Laboratory, Brocket'4”?! ot ali, realizarem um estudo sob o
titulo "“Theoretical Possibilities and Consequences of Major Accidents in Large Nuclesr Power Plants”’,



no gual analisaram acidentes hipotéticos em reatores e as consequéncias em termos de doses e
mortalidades causada pela liberagdo da radiac3o na atmosfera. Para o cilculo das quantidades de radiagdo
liberada e as consequentes doses no homem, foram consideradas hipdteses conservativas com respeito as
varias feicoes de seguranga, muitas delas adotadas atualmente para o calculo das distincias de seguranca
conforme Normas de Licenciamento da CNEN.

Em 1962, J. J. DiNunno''¥ e sua equipe, fizeram um célculo de distancias de sequranca
analisando um "LOCA” adotando hipOteses conservativas, para varios reatores nos EUA. O cdlculo das
distancias de seguran¢a foram baseados no relatorio TOCFR100 *’Reactor Site Criteria’’. O modelo de
dispersio utilizado foi o desenvolvido por Sutton. O modelo de dispersdo utilizado no nosso estudo foi
baseado também na equagdo fundamental desenvolvida por Sutton mas, para o cdlculc dos pardmetros
de dispersao utilizamos o método de Pasquill, conforme veremos no Capitulo 4. O trabalho desenvolvido
por DiNunno serviu como modelo para o cdlculo das distincias de seguran¢a para muitos pafses. Nos
relatérios de Analise de Segurangca da maioria dos reatores de poténcia, as zonas de seguranca foram
obtidas a partir deste modelo.

Como resultado do aumento substancial do niOmero de usinas nucleares de interesse comercial
nos Ultimos 10 anos, as técnicas de confiabilidade aplicadas aos reatores nucleares progrediram
consideravelmente e forneceu a possibilidade do mais importante estudo feito na drea de seguranca de
reatores pela equipe do Prof. Norman C. Rassmussen do M.1.T., em 1974, cujo trabalho levou o titulo
“Reactor Safety Study"“s’ (An Assessment of Accident Risks in U.S. Commercial Nuclear Power
Plants”’, o qual utilizou cerca de 60 pessoas e foram gastos cerca de 4 milthdes de déiares.

Com este trabalho foram feitas andlises de "LOCAs’ com a estimativa das respectivas
probabilidades de ocorréncias.

Foram analisados mais de 1000 casos de fusfo do carogo, utilizando-se programas de
computagdo para o cdlculo de todos os eventos. Estes foram reduzidos para 33 casos, que por sua vez
foram englobados em 9 categorias principais. Para cada seqiiéncia de eventos calcuiou-se ss
probabilidades de ocorréncias de acidentes associadas com liberag3o para a atmosfera.

Para este estudo, utilizaram-se duas usinas nucleares representativas: uma, PWR *‘Surry Power
Station”’, de 788 MW(e) e outra BWR ‘‘Peach Bottom Atomic Power Station’’, de 1065 MW(e).

Nesse nosso trabalho, as fracdes de liberacdo para cada categoria de acidente, calculadas no
relatério de Rasmussen, com suas respectivas probabilidades, serviram para fazermos um estudo
comparativo das doses de radiacdo em funcdo da distincia do reator, com as hipdteses conservatives
adotadas para o cdiculo das distancias de seguranga, segundo MAC, de scordo com ss Normas de
Licenciamento de reatores nucleares em vigor. Concluimos que, essas hipdteses conservativas representam
um acidente que, dentro das categeniias consideradas por Rasmussen, tem uma probabilidade de
ocorréncia de 2,4 x 107 por reator ano.

1.3 -~ Tépicos Considerados

A andlise de acidentes associados & liberagdo de P.F. para a atmosfera pode ser feita
considerando-se 4 aspectos » estudar:

1 — Quantidade de Produtos de Fiss3o
2 - Liberacdo de P.F,

3 - Dispersio na Atmosfeia

4 - Efeitos Bioldgicos



Distribuiremos 0 nosso trabatho segundo estes 4 aspectos.

No Capitulo 2 “Liberagdo de Produtos de Fissdo’ os aspectos da radia¢do é tratado dividindo-se
o estudo em duas partes.

Na primeira parte, faremos uma anélise do acidente considerado para o célculo das distancias de
seguranga juntamente com suposi¢es e hipoteses adotadas de acordo com as Normas de Licenciamento.
Sdo fornecidos também, o valor da liberagao em Curies para a atmosfera de todos os P.F. considerados
para os 3 reatores em estudo.

Na segunda parte, daremos a descrigdo das 9 categorias de acidentes analisados por Rasmussen
juntamente com a sequéncia de eventos dominantes e probabilidades de ocorréncia. O resultado principal
do estudo de Rasmussen, e que utilizaremos como ponto de partida para o céiculo de conseqiéncias
para 0 reator Angra-l, encontra-se na Tabela 11.3. Com base nesta tabela calculamos a liberagio de P.F.
para 3 atmosfera para os 9 tipos de acidentes considerados. Restringimos a aplicagdo dos métodos
utilizados no Relatério Rasmussen apenas para o reator Angra-l que tem caracterfsticas de segurance
semelhantes aos reatores estudados naquele relatério.

No Capftulo 3, abordaremos o Inventirio Radioativo, para os 3 reatores considerados.

No Capitulo 4, os aspectos de Dispersio Atmosférica da Radiagio serdo apresentados
juntamente com as hipdteses e consideragGes tebricas.

No Capitulo 5, sobre Meteorologia do Local, daremos uma breve descricdio do local e os
parametros meteoroldgicos utilizados no céiculo da dispersdo atmosiérica.

A deple¢do da pluma por decaimento de P.F. e deposi¢dc no solo encontra-se no Capitulo 8.

No Capitulo 7, sobre Doses de Radiacdo, daremos uma explanagio sobre o método de cdiculo
de doses externas, interna e contaminagdo do solo. Cumpre ressaltar que, para o cdlculo das distincias de
seguranca somente a dose interna foi considerada como fator dominante, uma vez que, de acordo com as

suposicoes adotadas para este cdlculo a dose externa resulta em valores ndo significativos.

No Capitulo 8, sdo apresentados os Resultados e Conclusdes e faremos uma anédlise comperative
dos resultados obtidos pelos dois métodos.

As principais caracteristicas de um reator PWR estdo apresentadas no Apéndice A, com o
seqiiéncias principais dos meios de engenharia de seguranca atuando num LOCA (Acidente de Perda de
Refrigerante).

No Apéndice B encontra-se uma andlise matemética do Programa ACRA-I.

Os dados de entrada do Programa ACRA-I}| encontra-se no Apéndice C.

A seguir apresentaremos no Apéndice D os gréficos obtidos pars o céiculo das distdnciss de
seguranca e contaminacdo do solo para outros pardmetros meteoroldgicos.

Finalmente, no Apéndice E, mostraremos um estudo de verificacfo de resultedos do cddigo
ACRA.-Il com estudos tedricos e experimentais obtidos no Brookhaven Nationel Leboratory.



2 - LIBERACAO DE PRODUTOS DE FISSAO

2.1 — Generalidades

Um reator nuclear em operagdo produz cerca de 300 nuclideos radioativos diferentes no
processo de fissdo. Consequentemente, uma analise detalhada do comportamento dos P.F. representa um
problema complexo; mas, pode ser bastante simplificado, desde que se considere somente os isétopos
mais importantes, isto €, os que s3o produzidos em grande quantidade e que tem maior chance de
alcangar a atmosfera exterior do prédio de contengdo. Deste modo, os P.F. gasosos e os voldteis sdo mais
importantes do que os sdlidos e nio volateis, dado o fato que os mesmos s3o liberados prontamente do
combustivel danificado.

As fracoes dos vérios produtos de fissao que podem ser liberados em um acidente, depende do
tipo de reator, do seu sistema de conten¢do e, também, da seqUéncia de eventos que formam um
acidente particular. No estudo efetuado por Rasmussen sdo considerados todos os modos de falhas
possiveis juntamente com a probabilidade de ocorréncia e liberagdo para a atmosfera.

E comum classificar os P.F. em 3 grandes categorias:
1 — Os gases nobres (xenonio e kriptonio).

2 — Os voliteis (considera-se usualmente os iodetos e césio, mas algumas vezes incluindo
telirio e ruténio que formam Sxidos votateis).

3 ~ Os sdlidos e n3o voliteis, como zirconio, cério, e outros elementos de alto ponto de
fusdo.

O estroncio radioativo se classifica entre 2 e 3.

Selecionamos 48 radionuclideos representativos baseado no trabaltho de F.T. Binford'Y ¢ no
relatorio Rasmussen'4€). Os fatores determinantes desta escolha sio: a quantidade de P.F. produzida no
reator, a fracdo de liberagdo, vida média radioativa, tipo de radiacio emitida e sus energia, ¢
caracteristicas quimicas e biolégicas.

Para o cilculo das distancias de seguranga, por exemplo, os radionuclideos rvais imiortantes sfo
0s iodetos que se metabolizam na tirbide.

Os radionuclideos utilizados neste estudo, com as respectivas fracdes de liberacio pers o
atmosfera, encontram-se nas Tabelas 11.2, {1.3 e 115,

A Figura 2.1 mostra o esquema de cdiculo adotadd, @ partir da liberago pars 8 atmosfers.

Daremos a seguir algumas explicacdes e definicdes importantes sobre 8 liberaglo de produtos de
fissdo.

Os pardmetros que caracterizam a Vperacio de P.F, para & stmosfers sfo: tempo de liberaglo,
sltura de liberagdo, conteado de energia da pluma liberada, frecdo de liberacio e taxs de liberagho.

O tempo de liberagdo é o intervalo de tempo entre o inicio do acidente ¢ 8 libcnclo de P.F.
pars a atmosfera; é utilizado no céiculo do decaimento inicial da radiostividede.

A duracdo da hiberacdo é o intervalo de tempo no qua! 0 material radiostivo & emitido pars »
stmosfera. Estes 2 pa-ametros, tempo e duracdo da liberacdo representam o comportamento teamporal do
processn de liheragdo no modelo de dispersao.
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Figura 2.1 — Esquema de Célculo Utilizado,




A fracdo de liberagdo é a frag3o em termos de porcentagem dos isdétopos que sdo liberados para
a atmosfera durante e apos a ocorréncia do acidente e € utilizada em conexao com o inventdrio
radivativo acumulado dentrc do reator.

O conteudo de energia da pluma liberada @ um fator muito importante no cdlculo da altura
efetiva das emissGes, uma vez que, quanto maior a energia de liberacdo, maior serd a altura efetiva da
mesma.

A taxa de liberagau € ohtida dividindo-se a fragdo de liberacdo pela duragdo da liberagdo.

2.2 — Descrigdo dos Acidentes

Existern, basicamente, dois modelos de descrigdo de acidentes em reatores de poténcia. O
primeiro, consiste de um acidente basico de projeto (Design basis accidente}, para o qual, dentre as
diversas alternativas, escolhe-se um acidente chamado comumente de Miximo Acidente Crivel (MAC) e
analisa-se as suas conseqiiéncias. Podemos adiantar gue a integridade do sistema de contengdo é mantida
por especificacdo do projeto da usina.

Por outro fado, um modelo mais real e cientifico provém do recem-publicado Relatdrio
Rasmussen no qual foi apresentado a probabilidade de ocorréncia associada a cada tipo de acidente,

desde os de menores consequéncias até os de maior severidade.

Apresentamos a seguir esses dois modelos.

2.2.1 — Primeiro Caso: Modelo de M.A.C.

Vamos descrever nesta seccdo o Méximo Acidente Crivel (MAC) para reatores refrigerados 8
&ua. Este acidente seria causado pela ruptura de um tubo do circuito primério de refrigeragdo.
Esquematicamente, podemos representd-lo do seguinte modo:

Ruptura do| {NTvel ace agual |reator f:lha fuzgo libera-
circuito do reator | | | do | | 30
primario caf para ECSS carogo ¢

Para a andlise deste acidente, usamos um modelo padronizado de suposi¢Bes universalmente
adotadas com respeito as varias etapas consideradas. As distancias de seguranca dos reatores nucleares s30
calculadas baseadas neste tipo de acidente. E suposta, entdo, a ruptura do circuito priméario de
refrigeracdo pela quebra de um tubo. O caroco do reator deixa de ser refrigerado repentinamente. O
reator para, devido & perda do moderador que &, a propria 4gua leve (H;0) utilizada na refrigeraggo. E
suposta também, uma falha do sistema de refrigeragdo de emergéncia (ECCS) (Emergency Core Cooling
System). Mesmo com o reator parado, a temperatura sobe para niveis extremamente altos dado o calor
produzido pelos decaimentos dos P.F. presentes no carogo, & & suficiente para derreter 0s elementos
combust(veis, liberando arandes quantidades de P.F. para o prédio de contenciio e daf, para a atmosfera.

A poténcia de decaiments produzida pelos P.F. em fun¢do do tempo & governada pela equaglo:

P, = 007 P ("?

normat
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onde

P"mma' = é a poténcia normal de operagdo, suposta funcionando por um tempo longo, por
exemplo, mais de 3 meses de operag3o.

0,07 é um coeficiente determinado experimentalmente.

1 é 0 tempo apds o desligamento em segundos.

A poténcia atrasada ¢é entdo, logo apds a parada do reator cerca de 7% da poténcia normal de
operacao do reator. Para um reator de 4333 MW(th) de poténcia, por exemplo, como as unidades i e 111
de Angra, a poténcia atrasada seria de aproximadamente 303 MW(th). ‘

A Figura 223 mostra a poténcia atrasada depois de parada de um reator de 500 MW(th)
produzida pelos decaimentos gama e beta dos P.F.

Admitindo entdo a fusio do carogo, assume-se que 50% do mesmo funde e que sdo liberados
para o prédio de contencdo 100% dos gases nobres, 50% dos iodetos dos quais 25% = depositam nas
paredes e tubulacdes do reator, e 1% dos sélidos presentes no carogo. Estes valores representam cerca de
15,8% do inventirio total e foram escolhidos baseados em trabalhos experimentais efetuados em
laboratério por Parker e Creekm” em Oak Ridge, em 1961, utilizando como combustivel dxido de
uranto.

ld T —rrrrry '-‘-*r——v—w—-v—v-rrr"—.——f——r—v—‘v—r—rni

)W -

g
A

POTENCIA TOTAL 4

POTENCIA EM W GERADA PELOS PF

TEMPO ( 8)

Figurs 2.2 - Poténcia apbs 8 parada de um reator de 500 MW{th) depois de 3 anos de operacio continus
num fluxo térmico médio de 3 x 10'* m/cm®.
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Atuchiarte estio sendo construidos nos EUA trés instalagoes que permitem simular a fusio no
carogu dentro de modelos de sistemas de contengdo para uma estimativa mais real da liberaga:. * P.F,
Siu o Nspe!!!) {Nuclear Safety Pilot Plant) em Oak Ridge, o CSE (Containment System Experiinent)
em Hanford, e o LOFT (Loss of Coolant Flow Test) no Laboratério Nacional de Engenharia, de Idaho
Falls.

Baseando-se entdo nos resultados experimentais ohtidos por Parker e com as suposicoes acima,
calculou-se a liberagdo de P.F. do caroco para o prédio de contengdo para os reatores Angral, Il e I,
cujos valores estdo representados nas Tabelas 11.1 e 11.2.

Quanto as condigbes de liberagdo para a atmosfera assumiu-se a integridade co prédio de
contengdo, 1.e., devera ter uma taxa de escape minima para a atmosfera. O valor camumente adotado
para avaliagdo de distancias de seguranga é de 0,1% do volume do prédio por dia, que é também parte
das Normas de Licenciamento da CNEN. Esta é a taxa minima de escape especificada no projeto do
sistema de contencdo. Este a nossa ver, é um dos pontas fracos deste modelo baseado no MAC, em que
se postula a integridade do prédio de contengdo com uma taxa de escape de 0,1% do volume interno do
prédio por dia e que é colocado como um dado de projeta. O relatério Rasmussen, contudo, apresenta
diversos casos em que o0s sistemas de contencdo sofre rupturas em grande escala. Argumenta-se
frequentemente entdo que, sob condi¢Ges de acidentes a taxa de escape deverd ser bem maior'24)_ Este
foi o principal motivo que nos levou a fazer um estudo comparativo entre 0 modelo de MAC com os
acidentes estudados no Relatério Rasmussen. De fato, no prédio de contengdo existem inOmeras
penetracGes para dutos de ventilagao, entradas de ar, cabos, etc. As vélvulas de isolamento dos dutos de
ventilagdo, por exemplo, estando normalmente abertas, precisam ser fechadas zutomaticamente no
momento do acidente. Quase todo o sistema é comandado por circuitos elétricos que estao sujeitos a
falhas pela radiagio ionizante dos P.F., e também, falhas devido a efeitos transientes, ou seja, falhas
causadas por quaisquer defeitos nos sistemas elétricos. Para se ter uma idéia de qudo pequena ¢ a taxa de
escape de 0,1%/dia, sabe-se que um furo de diametro de 0,25 polegadas produz uma taxa de escape de
5%/hora, de acordo com Farmer' !9,

Quanto as condiches de liberagdo para a atmosfera, supde-se um tempo de liberagdo igual a
zero, i.e., a liberagdo para a atmosfera ¢ suposta ocorrer logo apés o acidente, e a duragdo da liberagdo
serd de 2 horas para o calculo da Zona de Exclusdo e de 30dias para o cdlculo da Zona de Baixa
Populag3o.

A Tabela Il.1 mostra a quantidade de P.F. liberada para o prédio de contengdo para o reator
Angra-l e na Tabela 11.2 para os reatores Angra-ll e LI,

Estes valores serdo utilizados como dados de entrada no cdlculo da dispersio atmosférica da
radiacdo, para avaliar as distancias de seguranca para os trés reatores considerados.

2.2.2 - Segundo Caso: Modelo de Rasmussen

Norman C. Rasmussen ¢ sua equipe, estudaram todos os modos possiveis de falhas em reatores
PWR, e calcularam a probabilidade de ocorréncia e liberagdo de radiagdo para a stmosfera, para cada
tipo de falha.

As fragdes de liberagdo para todos os acidentes considerados, Tabela 1.3, serfo utilizadss como
ponto de partida para o célculo de doses para o reator Angra-}. (Assim, podemos fazer uma anélise
comparativa com o Modelo MAC adotado para o seu licenciamento).

O reator Angra-l & um reator pressurizado de &gua leve (PWR), cuja poténcia Ifquida de projeto
é de 626 MW(e) de origem americana semeihante aos reatores estudados pela equips de Rasmussen. Os
reatores Angra-1l e |ll também sdo reatores PWRs mas de origem alem5, semelhante ao “Biblis” & tem
caracter(sticas de sequranca diferentes dos reatores PWRs, americanos, portanto, utilizaremos o método
de Hasmussen somente para o reator Angra-|.



Tabela 11.1

Liberagdo de Produtos de Fissio pars o Restor Angre-l

(Hipotese conservativs : Modelo de M A C)

Isdtopo Curies Isdtopo Curies

Kr-83M 4,21 x 10* Ru-103 1,78 x 10®
Kr-85M 1,31 x 10’ Rh-103 1,78 x 10°
Kr-87 2,18 x 10’ Te-132 7,82x10’
Kr-88 3,14 x 10’ Sr-91 4,05x 10°
Rb-88 3,38 x10° 2r-95 4,99 x 10*
Kr-89 4,03 x 10’ Nb-95 4,99 x 10°
Rb-89 4,34 x 10° 297 4,99 x 10°
Sr-89 3,06 x 10° MO-99 4,48 x 10°
11131 6,77 x 10° MO-99B 4,99 x 10°
Xe-131M 2,70 x 10° Tc99M 4,37 x 10°
1132 1,03 x 107 Te-131 6,77 x 10°
1133 1,46 x 10’ Te131M 1,20 x 10*
Xe-133M 1,45 x 10* Cs-136 4,80 x 10°
Xe-133 5,78 x 107 Ba-140 4,99 x 10°
1-1338 3,64 x 10° , Ls-140 4,99 x 10°
Xe-1338 1,28 x 10° Ce-141 4,99 x 10
11134 1,70 x 107 Ce-143 4,68 x 10°
1-135 3,99 x 10* . Ce-144 343x10°
Xe-135M 1,60 x 107 Nd-147 1,87 x 10°
Xe-136 5,53 x 107 Pm-149 1,25x 10°
111358 9,31 x 10 Ru-105 4,50 x 10*
Xe-1358 8,11 x10° Cs-134 1,34x 10°
Xe-137 5,15 x 107 Rh-106 4,53 x 10°
Xe-138 5,23 x 107 Bs-137M 182x10*




Tabela 11.2

Liberagio de Produtos de Fissio pers os Restores Angra-ll e Angra-ll)
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(Hipdtese conservativa : Modelo de M AC)

Isdtopo Curies Isétopo Curies

Kr-83M 8,77 x 10* Ru-103 371 x10*
Kr-85M 2,74 x 107 Rh-103 3711 x10*
Kr-87 4,55 x 107 Te-132 2,04 x 107
Kr-88 6,54 x 107 Sr-91 8,45 x 10°
Rb-88 7.03 x 10} Zr-95 1,04 x 10*
Kr-89 8,40 x 107 Nb-95 1,04 x 10*
Rb-89 9,03 x 10° 2r.97 1,04 x 10*
Sr-89 6,37 x 10} MO-99 9,35 x 10*
1-131 1,41 x 107 MO-998 1,04 x 10%
Xe-131M 5,62 x 10° Tc-99M 9,10 x 10°
1-132 2,15x 107 Te-131 1,40 x 107
1-133 3,05 x 107 Te-131M 2,50 x 10
Xe-133M 3,03x10* Cs-136 1,00 x 10°
Xe-133 1,20 x 10° Bs-140 1,04 x 10°
1-1338 7,58 x 10° Ls-140 1,04 x 10°
Xe-1338 2,66 x 10* Ce-141 1,04 > 108
1-134 3,55x 107 Ce-143 9,76 x 10°
11135 8,32 x 10° Ce-144 7,5 x 10%
Xe-135M 3,34 x 107 Nd-147 3,90 x 10*
Xe-136 1,16 x 10? Pm-149 2,60 x 10°
11358 1,94 x 107 Ru-106 9,38 x 10*
Xe-1368 1,68 x 10° Cs-134 2,80 x 10*
Xe-137 1,07 x 10° Rh-106 9,34 x 10*
Xe-138 1,09 x 10* Bs-137M 3,80 x 10°




Para uma melhor compreensdo, descreveremos os 9 tipos de acidentes considerados que
levariam, como consequéncia, a dispersio de material radioativo na atmosfera, e também a seqiiéncia de

acidentes predominantes cum as respectivas probabilidades de ocorréncia.

Descrigio dos Acidentes

PWR-1

Este acidente seria caracterizado pela fusdo do caroco seguido de uma explosio de vapor
provocado pelo combustivel fundido em contato com dgua residual no vaso do reator. Assume-se falhas
no sistema de “sprays” da contengio e nos sistemas de remog3o de calor, e deste modo o prédio estaria
sobrepressurizado no momento da explosio. Assume-se também que a explosdo causada pelo vapor
rompa a parte superior do vaso do reator e a barreira da conten¢do liberando uma quantidade
substancial de radioatividode do prédio de contengdo para a atmosfera por um periodo de cerca de
10 minutos.

Dado a violenta agao de gases gerados durante a fusdo, a liberagdo de materiais radioativos logo
ap6s o acidente se processaria numa baixa taxa.

A liberacdo total deverd conter aproximadamente 70% de iodetos e 40% de metais alcalinos
presentes no carogo no momento do acidente.

Esta categoria inclue também certas sequéncias de acidentes em potencial que envolvem a
ocorréncia de fusdo no caroco depois da ruptura na contengdo pela sobrepressurizagdo. A taxa de
liberagio de energia serd de 20 a 520 x 10° Btu/h.

PWR-2

Esta categoria de liberacdo estd associada com a fusdo do caroco e falhas no sistema de
refrigeracdo do reator simultaneamente com falhas nos sistemas de “'sprays’ da conten¢do e sistemas de
remogdo de calor. Falhas no prédio de conten¢do ocorreriam por sobrepressurizagdo ocasionando uma
liberagcdo de P.F. para » stmosfera por um periodo de cerca de 30 minutos. Devido 3 vilenta acdo dos
gases gerados durante a fusdo, a liberagdo do material radioativo continuard em uma taxa relativamente
baixa apods o acidente. A liberagao total deverd conter cerca de 70% de iodetos e 50% de metais alcalinos
presentes no caroco no momento da liberagio. Como no PWR-1, a alta pressSo e tempersturs ne
contencdo resultaria em uma alta taxa de energia de liberagdo (170 x 10* Btu/h).

PWR3

Esta categoria envolve falhas no prédio de contencio por sobrepressurizagdo ceusada por felhes
nos sistemas de remocido de calor. A fusdo do carogo ocasionsris 8 liberacio de P.F. pars » atmosfers
stravés de asberturss no prédio de contengdo. Aproximadamente 20% dos iodetos e 20% dos metais
sicalinos presentes no carogo no momento do scidente seriam fiberados pars @ stmosfers. A maior parte
ds liberacdo ocorreria em um periodo de 1,5 h,, pels aclio répide de gases gerados pels reaclo do carogo
fundido com o concreto do prédio de contengdo. Como estes gases serism inicisimente aquecidos pelo
contato com o carogo fundido, a taxa de liberaclo de energia sensivel seris modersdamente site
(6 x 10* 8tu/h).

PWR-4

- Ests categoris envolve falhas do sistems de refrigerscio do caroco e do sistemade ‘‘sprays’’de
contencdo depois de um “LOCA”, juntaments com falhas do sistema de isolamento ds contencSo.
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Isto resultaria em uma liberagdo de 9% dos iodetos e 4% de metais alcalinos presentes no carogo
no momento do acidente. A maior parte ocorreria num periodo de 2 a 3 horas. Por causa do
funcionamento dos sistemas de recirculacdo de ‘'sprays”’, e remog3o de calor, da atmosfera da contenclo,
durante o fusio do caroco, a energia sensivel da liberacio seria relativamente baixa (1 x 10° Btu/h).

PWRS5

Esta categoria envolve falhas no sistema de refrigeragio do caroco e é similar 3 categoria 4,
exceto que o sistema de injecao de ‘‘sprays’”’ da contengdo deveria operar e reduziria assim a quantidade
de material radioativo no ar e tamhém a temperatura e pressao dentro do prédio da contengdo. Haveria
um grande taxa de escape da conten¢do devido a falhas do sistema e o material radioativo seria liberado
continuamente por diversas horas. Seriam liberadas aproximadamente 3% de iodetos e 0,9% dos metais
alcalinos presentes no carogo. Por causa da operacdo dos sistemas de remogdo de calor da contengdo, a
taxa de liberagdo de energia seria baixa {3 x 10* Btu/h).

PWR-6

Esta categoria de liberagdo envolve fusdo no caroco devido a falhas no sistema de refrigeracao
de emergéncia. Os “'sprays’” da contengdo ndo operam, mas admite-se a integridade do prédio de
centengdo até o carogo fundido atravessar a base de concreto. Os materiais radioativos seriam liberados
no solo, ocorrendo algum escape através dele. O escape direto para a atmosfera ocorreria numa baixa
taxa, antes da fusdo através da contengdo; sua duracdo seria de aproximadamente 10 h. Cerca de 0,08%
de iodetos e metais alcalinos seriam liberados do carogo para a atmosfera. A taxa de escape para @
atmosfera é pequena e os gases escapando através do solo seriam resfriados em contanto com ele, e a
taxa de liberagdo de energia seria pequena.

PWR.7

Esta categoria ¢ similar & 6, exceto que o0s ‘‘sprays’ da contengdo funcionariam e assim
reduziriam a temperatura e pressdo na contencdo e também a quantidade de radioatividade no ar. A
liberacio envolveria aproximadamente 0,08% dos iodetos e metais alcalinos presentes no carogo no
momento da liberagdo. O tempo de liberag3o seria de 10 horas. Como no PWR -6, a taxa de liberagdo de
energia seria pequena,

PWR-8

Esta categoria refere-se a um acidente basico de projeto (quebra da tubulagdo de circuito
primdrio), com o sistema de contengdo isolado totaimente. Os outros sistemas s3o supostos funcionarem
adequadamente, O carogo ndo deverd fundir. Cerca de 0,01% dos iodetos ¢ 0,06% de metais alcalinos
seriam liberados pelo rompimento do encamisamento dos elementos combustivel. O tempo de liberaglo
ocorreria num perfodo de 0-5 h durante o qual 8 pressdo interna no prédio de contenclio estaria acima
do ambiente. Por causa da operacdo dos sistemas de “‘sprays” da contengdo e a nfo ocorréncia da fuslo
de carogo, a taxa de liberacdo de energia seria baixa.

PWR-9

Esta categoria é similar 4 8, no qual somente a atividade contids nos vezios (gep) entre o
combustivel e o encamisamento seria liberada para o prédio de conteng¢do. O caroco nSo deverd fundir.
Supiie se que os sistemas de remo¢do de calor do caroco e da contenclo funcionem. A liberago
orotrenia num periodo de 05 h durante o qual a pressdo no prédio de contencBo estaria acima do
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ambiente. Aproximadamente 0,0001% de iodetos e 0,00006% dos meiais alcalinos seriam liberados.
Como no caso de PWR-8, a taxa de liberagdo de energia seria baixa.

A Tabela 1.3, mostra a fragdo de liberacao de P.F. considerados para as Y categorias de
acidentes em PWRSs.

Na Tabela 11.4 temos a liberagdo em Curies para a atmosfera dos P.F. considerados para o
reator Anyra-l, para cada um dos 9 tipos de acidentes.

Passaremos a descrever agora a sequéncia de acidentes dominantes em PWRs, para melhor
compreensdo das probabilidades associadas a cada uma das categorias de liberagao.

Sequéncia de Acidentes Dominantes em PWRs

Esta seqiiéncia consiste de 3 elementos: evento iniciante, falhas dos sistemas de salvaquardas e
modos de falhas na contengao.

Grande LOCA {A)

Um grande LOCA {evento A) é definido como uma ruptura no sistema de refrigeracdo primdria
do reator com um diametro equivalente de 6 polegadas. A probabilidade média deste evento é avaliada
em 10°? por ano por reatur. As seqliéncias dominantes que contribuem a fusdo no caroco sio AD -¢ e
AH -€ e levam a Categoria 7 de liberagdo. O valor médio das probabilidades para as sequéncias AD-€ e
AH-¢€s30 2 x 10°° e 10 respectivamente.

A probabilidade total de fusdo do caroco resultante de uma grande ruptura no sistema de
refrigeragio do reator é entdo de 3x 10°® por ano. Um exame da Tabela 1.5 indica que outras
seqliéncias de um grande LOCA ndo trazem contribui¢do significante para sua< categorias de liberagdo.

Pequeno LOCA (S,)

O pequeno LOCA (S,) é definido como uma ruptura no sistema de refrigeragdo (in reator de 2
a 6 polegadas de didmetro equivalente. Tem uma probabilidade média de ocorréncia de i x 10°* por
reator por ano. As seqiéncias dominantes sdo S;D-€ e S;H -€¢ com probabiiidade de ocorréncia de
3x10°°% e 3x 1079, respectivamente., A probabilidade total de fusdo no carogo para este acidente ¢ de
6x 10°° por ano, com um fator de 10 de erro. Estas incertezas 330 devido as incertezas na
probabilidade do evento iniciante. Esta seqiiéncia de eventos cai na Categoria 7, e como esta represents
uma liberagdo pequena, o evento S; contribuird pouco para as conseqiiéncias totais de fiisdo no caro¢o.

Pequeno LOCA (S,)

O pequeno LOCA (evento S;) é definido como uma ruptura no sistema de refrigeracio do
reator num tubo de didmetro equivalente entre 1/2 a 2 polegadas. Este evento tem uma probabilidade
média de 10~ por reator-ano ou seja, 10 vezes maior do que uma grande ruptura no sistema de
refrigeracdo. As sequéncias dominantes sdo S;D -€ e S;H -€, como nas duas anteriores., As
probabilidades de ocorréncia sdo de 9 x 10°% e 6 x 10™° respectivamente. A probabilidade média de
fusdo no caroco causado por este evento é 2x 10°* por ano, com um fator 3 de erro devido As
incertezas no evento iniciante,

Este acidente contribui com a maior probabilidade de fusdo no carogo para um reator PWR. O
evento S, domina as Categorias 3, 4, 5 e 8 no histograma de liberacdo do PWR, embora os eventos S; e
transientes (T) também contribuam para algu as destas categorias.



Tabela 11.3

Resumo dos Acidentes Envolvendo o Caroco

Categ. Probabilidade Tempo Duracio Elevacio Energia
liberacdo reator - ano liberagdo liberacdo liberagdo liberagdo

Fracdo do Inventdrio Liberada

he he {m) 10° Bwu/h  Xe-Kr  1-Br Cs-Rb  TeSb  BesSr Ru'¥ La'®
PWR-1 9x107" 25 0.5 25 20 e 520'¢ 0,9 0.7 0.4 0.4 0,05 0.4 3x107?
PWR-2 ax10™* 25 0.5 10 170 0.9 0.7 0,5 0.3 0,06 0,02 4x107?
PWR-3 4x10°* 5.0 1,5 10 6 08 0.2 0,2 0.3 0,02 210" 3x107?
PWR4 S5x10°7 2,0 3,0 10 7 0,6 0,09 0,04 003 5x107° 3x10®  4x10™*
PWR-5 7x10”7 20 4.0 10 0.3 0.3 0,03 gx10”? 6x10°* 1x107* 6ex107* 7x10°¢
PWR-6 6x10°* 120 10,0 10 N/A 03 8x10°* 8x107* 1107 1x10°° 77 110
PWR-7 ax107* 10,0 10,0 10 N/A 6x1077  2x107%  1x107% 2x10°* 1x10"*  1x10"*  2x1077 1
PWR-8 axto-$ 0.5 0.5 10 N/A 2x10"*  1x10°*  &x107* 1x10°¢ 1x10°* o o !
PWR-9 4x10°* 0.5 0.5 10 N/A 3107 1x10°7  6x1077 1x10°% qx10°!! 0 ] f

la) Inclue Ru, Rh, Co, Mo, Tc.
{b) Inclue La, Zr, Nb, Ce, Pr, Nd, Np, Pu.

ic) Sequéncias de acidentes na categoria PWR-1 tem 2 energias de liberacdo distintas que afetam as consequéncias. A categoria PWR-1 ¢é dividida em 2.
PWR-1A com probabilidade de 4x10~7 por rea:.; ano e 2x10° Btu/hr e PWR-1B com probabilidade de 5x10™ 7 por reator ano e, 520x10° Btu/hr.

L\



Distribuigio do Inventdrio para o Reator Angra-l — wash-1400

Tabela i1.4

1s010p0 PWRA PWR-2 PWR-) PWR4 PWRE PWR-6 PWR-? PWR8 PWR9 }
|
Kr83M 7.55x10% 7.60x10°% 6.70x10% 5,05x10°% 2,54x10° 2,54x10° 5,05x10* 1.68x10* 2,53x10" i
Kr-85M 2,35x10” 2,36x10" 2.10x107 15710 7,80x10° 7,80x10% 1,58x10°% 5.20x10* 7.90x10" 1
xr87 3.92x10" 3,93x10” 3.50x10° 2,63x10" 1,32x10" 1,32x107 2.62x10°% 8.,0x10* 1.31x10°% !
Kr-88 5,62x10" 5.62x10" 5,00x107 3,76x10" 1,89x10” 1,89x10" 3,76x10° 1,25x10% 1,87x103 i
Ro-88 2.50x107 3.13x107 1.25:107 2,50x10% 5.60x10°% 4,38x10% 6,20x102 3.13x10% 3,76x10" i
Kr89 7,.2210"7 7.25x10" 6.40x10" 4,84x10"7 2,42x107 2,42x107 4,84x10° 1,61x10% 2,41x10°
Av-89 3.22x10" 4,03x10" 1.61x10" 3,22x10°% 7,20x10°% 5,60x104 8,00x102 4,03x10* 4,80x10!
Sr-89 241x10* 2,88x10* 9,70x10° 2.41x10° 4,80x10° 4,3210" 4.80x10° 4,80x103 4.80x1077
131 3,78x10" 3gox10’ 1,09x107 4.90x10% 1,63x10°% 4,33x10* 1,08x10° 5.40x10° 5,40x10°
Xe-13IM 4,84x10°% 485x10°% 4,32x10°% 3,2ax10° 1,62x10° 1,62x10°% 3,23x10° 1,08x10° 1.62x10° i
1132 5.73x107 5,76x107 "1.65x107 7.40x10°% 2.47x10°% 6.60x10* 1.65x10° 8,20x10° 8.,20x10° I
1133 2.03x10° 2.03x10% 580103 2,62x10% 8,70x10* 2.32:103 5,80x10! 2,93x1073 281x107" |
Xe-133M 2.61x10° 2.62x10° 2,33x10° 1,75x10% 8,70x10° 8,70010° 1,74x10* 5,83x10° 8,70x10° i
Xe-133 1.06x10% 1,05x10° 9.50x107 7.08x10” 3,56x107 3.56x10” 7,08x10°% 2,36x10°* 3,54x102 !
11338 8.24x10’ 8,30x10” 23110 1,06x10” 3,54x10° 9,40x10* 2,36x10° 1,18x10* 1,18x10" ‘
Xe-1338 1.06x10° 1,05x10° 9.50x10”7 7.08x107 5,31x10° 5,31x10° 7.08x103 2,36x10° 3,54x10°
11134 9,52x10" 1.06x10° 2.75x10" 1,230 4100 1,09x10°% 2,74x10? 1,37x10* 1,3710"
135 2,23x10” 2,24x10" 6.40x10° 2,88x10° 9.60x10° 2,56x10* 6,40x10° 3,22x10° 3,20x10"
Xe-135M 2.87007 2.88x107 2.56x107 1,92x10” 9.60x10% 9,60x10° 1,92x10°% 6.40x10* 1,01x102
Xe135 6.72x107 6.72x10’ 6.00x10” 449107 2,25x10" 2,25x10” 4,49x10° 1,50x10° 2,25x10°
11358 5.21:107 5,28x10" 1,50x107 6,70x10° 2,25x10° 6.00x10* 1,50x10° 7.50x10° 7,50x10°
Xs-1358 6.72x10’ 6.72x10" 6.00x107 4.49x10’ 2,25x10" 2,25x10” 4,49x10°% 1,50x10° 2,25x103
Xe-137 9,24x10” 9,26x10" 8,30x10’ 6,12x10" 3,09x10”7 3,09x10”7 6,12x10° 2,06x10°% 3, 0x10%
Xe-138 B.44x10" 9,45x10" 7,50x10° 6,36x10" 3amo’ 317107 3,36x10° 2,10x10° 3,16x10°
€s-138 4,21x10” 5,28x10" 2,11x10" 4.20x10% 9,50x10 % 7,30x10* 1,05x10°3 5,20x10* 6.20x10°
Ru-103 3.37x10’ 4,22x10" 1.69x10% 2,53x10°% 5,00x10* 5,90x10° 8,40x10"! 0 0

. . continus. . .
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Tabela 1.4

Distribui¢do do Inventdrio para o Reator Angra-l — wash-1400

1s510p0 PWRA PWR-2 PWR3 PWR 4 PWRSE PWR6 PWR.7 PWRS PWR-9
Ah-103 33mi0’ 4.22x10” 1,69%10° 2,53x10° 5,00x10* 590x10° 8.40x10" 0 0 |
Te-132 312x10" 2.35x10" 2,35x107 2,35x109% 391x10°% 7.80x104 1,56x10° 7.82x10" 5,00x107% !
Sr-90 25 ac? 2,99x10°% 1.5m10° 2,49x102 5,00x10" 4.49x10° 5,00x10 2 5,00x10 ¢ 6,30x10 "
Cs-134 4,22x10% 5.28x10° 2.11x10% 4.22x10* 9,50x10° 7.40x10? 1,06x10} 5,30x10? 2,30x10°
Cs-136 1.54x10° 1.92x10% 7.70x10°% 1,54x10° 346x10* 2,60x10° 3,84x10' 1.92x10° 9,60x107> !
Te131M 3.84x10° 2.88x10% 2,88x10* 2,88x10°% 4,84x10* 9,60x10° 1,92x10° 9,60x10° 530x107%
Te-131 21300’ 1.59x10" 1,60x10’ 1,60x10°% 2,66x10°% ,30x10% 10mac? 5,30x10" 81 x10™* !
Se-91 4.05x10° 4.80x10° 1.62x10¢ 4,06x10°% 8,10x10* 7.30x10° 8,10x10’ 8.10x10~} 100000~ |
BA-140 4.99x10* 6.00x10° 2,00x10* 5.00x10° 1,00x10°% 9,00x10° 1,00x10° 1,00x10° 3sox1075 |
BA-137 1.80x10°% 2,16x10° 7,20x10* 1.80x10* 3,60x10° 3,24x10° 3,60x10" 3,60x10 2 0

Ru-105 144107 7.20x10% 7.20x10°% 1,08x10°% 2,16x104 2,52x10° 3,60x10" 0 0 l
MO-99 3.50x107 1,79x10°% 1.80x10% 2,69x10% 5.40x10% 6.30x10° 9,00x10' 0 0 !
MO-298 399x10° 1.99x10° 2,00x10° 3.00x10* 6.00x10° 7,00x10* 1,00x10* 0 0 |
TC99M 3.49x10’ 1.75x10% 1.75x10% 2,62x10° 5,20x10* 6,10x10° 8.70x10" 0 o |,
AH-108 1,45x10° 7.20x10° 7.20x10°% 1,08x10° 2.17x104 2.53x10° 362x10! 0 0 i
LA140 2.99x10°% 3,99x10°% 3,00x10°% 3,99x10°% 7,00x10° 1,00x10% 2,00x10" 0 0
ZRSS 2,.99x10° 3,99x10°% 3.00x10°% 399x10° 7,00x10° 1,00x10° 2,00x10° 0 0

NB85 2.99x10° 399x10° 3,00x10° 3,99x10° 7,00x10° 1,00x10° 2,00x10! 0 0

ZR97 2.99x10° 3,99x10°% 3,00x10°% 3,95x10°% 7,.00x10°% 1,00x10° 2.00x10} 0 0

CEaa1 2.99x1083 399x10° 3,00x10°% 399x10°% 7.00x10° 1.00x10° 2,00x10" 0 0

CE-143 2,81x10° 3,74x10° 2,81x10° 3,74x10* 6,50x10° 9,40x10° 1,87x10’ 0 0

CE-144 2,06x10°% 2,75x10% 2,06x10°% 2.75x104 4,80x10° 8.90x10? 1.37x10! ) 0 i
ND-147 1,12x10° 1,50x10% 1,12x10% 1,50x10* 2,62x10° 3.74x103 7,50x10° 0 0 :
PM-149 2.48x10° 1.00x10° 7.50x10* 1.00x10* 1,75x10° 2,50x10° 5,00x10° 0 0

PU-238 18700° 2.50x10° 1.87x10° 2.50x10" 4.37x10° 6,20x10" 1.25x10 % ° 0

PU-233 18,2 25 x10' 1,87:10° 2,50x10° 437107 6,20x10 "2 1,26x1107° o 0

61
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Ruptura no Vaso do Reator {R)

O eventn de rantura da vasa do reator é definido como sendo suficentemente grande para
anular a eficiencia dos sistemas de refrigeragao de emergéncia necessdrios para prevenwr a fusdo. O valor
médio da probabibicdicts deste evento é de 1077 pur vaso de reator-ana. Como indicado na Tabela 11.5, o
evento R traz uma contiibuicde desprezivel para o histograma de liberacdo de PWRs

A ruptura do vaso do reator teria de ter uma probabtlidade 100 vezes maior para contribuir
para acidentes de grandes  Onsequencias.

Falha no Sistema de Vdlvolas (V)

€ causado por falhas em vilvulas de sequranca que isolam o sistema de injen¢do de baixa
pressdo do sistema de refrigeracan do reator.

Este evento exige 3 falha de duas valvilas em série. Se isto ocorrer durante a operagdo, o
sistema de pressao de refngeracdo do teator, que é de 2250 psi, estaria sob a agdo do sistema de injencio
a baixe presido que & projetado para apenas 600 psi. Sob estas condrgoes, este sistema tatharia
certamente, e a probabitidade de fatha seria 1. O resultado desta sequéncia de eventos & produzir um
LOCA de diametro efetivo de 6 polgadas. Alem disso, a quebra do sistema seria fora do prédio de
contengdo, de modo que abrina um escape direto para 3 atmostera, » ndo estaria sujeito 3o0s sistemes de
remocdo de radivativicdade. A probabilidade de tal evento for calculada como sendo de 4 x 10°° por ano.
Embora esta sequencia njo s¢ja dominante na seqliencia de fusio do caroga com haixa liberagdo, ela
produz hberagao principatmente dentro da Cateqoria 2 (par cousa de fatha na contengdo) e assim domina
a prababitidade de altas hberagoes no twstograma de hiberaghes do PWRs.

Eventos Transientes (T)

Os eventos transientes referem-se a varias condicdes que fazem com que o reator pare. Inclue
todas as paradas ndo planejadas. Sequindo ao evento transiente, um dos sistemas de parada do reator
deve vperar e subsequentemente a este, 530 necessarios operagdo de sistemas para remover o calor.
Eventos transientes envolvendo falhas na parada do reator nio sdo contribuigdes importantes para a
fusio do carogo por causa da baixa probabilidade de falhas do sistema de parada {cerca de 4 x 107 %) e
dos sistemas adicionais de protecao do carogo fornecido por vélvulas do sistema de 1-frigeragdo do
caroco e alimentacao auxiliar. Assim, sequéncias envolvendo falhas na parada do reator (K) ndo
contribuem significantemente para qualquer categoria apresentada na Tabela 1.5,

As contnibuicoes dominantes dos eventos transientes sdo as sequéncias TML. S3o eventos
transientes em que falham os sistemas de remogao do calor, principalmente devido a ineficiéncia da
corrente alternada dentro e fora do local. Os sistemas envolvidos no TML incluem o sistema normal de
conversdo de poténcia (M) e o sistema auxiliar da 4qua de alimenta¢io {L). Andlise de &rvore de falhas,
indicam que a maneira mais provdvel de ocorrer uma seqiéncia TML, seria resuitado de falhas na
poténcia fora do reator, j4 que esta falha vai ocasionar outras no sistema de conversdo de poténcia {(M).
A experiéncia mostra que a probabilidade de tais transientes é cerca de 0,2 por reator-ano. Falhando a
poténcia de alimentacdo, a probabihdade de falha do sistema de alimentacdo de 4gua é cerca de
1,5 x 107* por demanda. Se a poténcia externa pode ser recuperada dentro de 30 segundos, o sistema de
conversdo de poténcia pode ser usado para remover o calor. A probabilidade de ndo recuperacio da
poténcia externa ¢ de 2x 107", bascada em experiéncias. Deste modo, a seqiéncia TML tem ums
probabilidade de 6x 10°® por ano Entretanto as conseqiiéncias associadas com o avento TML
dependerd do funcionamento dos sistermas de salvaguarda da contencdo e, cerca de 50% das vezes, »
energia elétrica serd recuperada entre 30 e 90 segundos que & suficiente para operar estes sistemas de
salvaguarda com sucesso. Assirn, se o transiente ocorrer sem o sistema de salvaguarda, o evento (TMLB —
) tem uma probabiiidade de 6 x 10 ¢ teva & Categoria 6 de hberacio
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Similarmente, hd uma igual probabilidade de 6 x 10™* que 03 sistemas de salvaguarda operam
levando para a Categoria 7 de liberagio.

As seqiéncias dos transientes contribuem significativamente, mas nio de maneira dominsnte
para o histograma de liberacio de PWRSs.

A seqiéncia de acidentes dominantes em PWRs nessas categorias de liberacio estd indicads na
Tabela 11.5 > na Tabela 11.6 onde se encontra 3 explicagdo dos simbolos utilizados para a sequéncia de
acidentes dominantes em PWRs.

A Figura 2.3 mostra o histograma de liberacio para as 9 categorias de scidentes.
O wvalor das probabilidades que aparecern em nossos grificos consta de probabilidades de

ocorréncia de acidentes versus probabilidade de ocorréncia de estabilidade atmosférica versus
probabilidade de ocorrincia de velocidade de vento.
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Figura 2.3 -- Histograma e Probabilidades de LiberacSes Radioativas para PWRs




Sequéncia de Acidentes Dominantes Versus Categorias de Liberacio

Tabela I11.5

.. continua.

Categorias de Libersco — (fuso do carogo) Carogo no funde
1 2 3 4 s 6 ? 8 9
Grande ABQ ABYy AD« ACDf AD§ ABe¢ AD€ A8 A
1107 1x107!% 2x10®  1x107'' 4x10® 1x10°  2107® jix10”? 1x1074
LOCA AFa ABd AHQ AHf  AHFe¢ AHe
7107'% axi0!! 1x107® 3x10™° 1x307'% 1x10°®
A ACDa AHFy  AF3 ADF €
sx107!'!  2x107'' 1x107* 210740
AGa £Gd
ox107!? ox10~°
Probabilidades | 2x107°  1x10°%  1x10”7  1x10™®  4x10"® 3x1077  3x107* |1x10”* 1x107*
Pequeno §,8a S,By §,0a s,co{! s H.a S,DF¢  S,De ] 6 5,
-11 -10 -8 -11 -10 -6 -7 -4
3x10 mo 3.10 1x10 5.10 x10 3.10 eno 3x10
LOCA 5,C0a s, BS S, Ha s'm} 5,B¢ S, He
mo'“ mo"° ax107* 6x10~° 2-10" w10°¢
5, s,Fa S,HFy 8, Fd S HF¢
-10 =11 -8 -10
3Ix10 6x10 3!10 4x10
5,6« 5, Gd
:mo"° 3n10"
Probebilidades | 3x10°°  2x10™*  2x1077  3x107® 8x10™® 6x107 6x10* (3.107% 3x10~*
Pequeno s.Ba 5,87 s,ba 8_DGJ 5206 szoe §,0¢
10 -9 s 2 -3 - -9 -6
1%10 mo 9:10 1x10 2x10°° 8x10 9x10
LOCA 8 Fa §,HFy S, Ha s H-ﬂ szcoc S He
-9 -10 -8 -8 -8 -4
1110 2x10 6x10 1!10 210 8x10
5, s,C0a 585 S Fh S HF€
2x107'%  4x107'" 1w’ 1x10°°
szGa S_Cé
ax10°10 2x10°*
s,Ca 5,64
2x10°% ox10~?
LProbobllidodon 11077 3x1077  3x10°°  3x1077 3-10" x107%  2x107*




Sequéncia de

Tabela I1.5

Acidentes Dominantes Versus Categorias de Liberagdc (continuacdo)

Categorias de Liberagdo - {fusfo do carogo) Carogo niio funde
1 2 3 4 5 6 7 8 9
e - _‘-7.__1 s —— e — P _
Huptura do RCa RCy R -a R—-¢€
2x07'? axe?! 1xi07° 11077
vaso do RFS
1107t
reator RCS
{ -112
L 1x10
SR o .
Probabilidades ~ 2x107'" 107! 1x107?  1x107'% 1xi0™® 1x107®  ix1077
Falha no
sistema de Vv
vilvula ax107%
Probabitidades 4x1077  ax107®  ax10”7  axi07®
Evento TMLB'@ TMLE'Yy TMLa TMLE TML'€  TMLe
x10°%  2x10”7  6x107® 31072 6x1077  6x107°
Transiente TMLBE'S TKQ« TKQPS TKQ<€
2107 3x107? ax1071° 3x107°
TKMQa TKMQ€
11078 1x10°¢
Probabilidades 0”7 w0t 407 w0 ® 23077 200°¢  1x10°%
(X} Somatério de todes as lequlnc.in de acidentes por cstegoria de liberaco
Médis N ; . _ - - - -
9x1077  8x107%  4x10™® 5x1077  7x10”7 6x107*  4x107% | 4x10”% ax107*
50% walor
}.
Limite
interior 9x10™  8x10”7  6x10°7  ox10™®  2x1077 2x107%  1x107% | 4xt0™* ax107%
5% wlor
Limite
superior 9x107%  8x107"  ax107%  5x10"%  4x10"® 2x10°% 210 | 4x10* 4ax10”?
! 96% wlor
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Tabela 11.6

Simbolos para @ Seyuéncia de Acidentes Dominantes em PW R

Intermediario a grande LOCA.
Falha na energia efétrica dos sistemas de seguranca

Falha para recuperar a energia elétrica num periodo de 1,5 h. depois de um evento transiente
de perda de r:oténcia na corrente alternada.

Falha no sistema de injegdo de ‘‘sprays” do prédio de contencdo

Falha no sistema de refrigeracdo de emergéncia do carog) (ECSS)

Falha no sistema de recirculagdo de “sprays’ da conten¢ao

Falha no sistema de remogdo de calor da conten¢do

Falha no sistema de recirculagdo do refrigerante de emergéncia do carogo

Falha no sistema de prote¢do do reator

Falha de védlvulas auxiliares do sistema de vapor secundario e do sistema de alimentaclo de
dgua.

Falha de valvulas auxiliares do sistema de vapor secundario e do sisterna de conversdo de poténcia.
Falha de vdlvulas auxiliares do sistema primario de seguranca

Ruptura maciga do vaso do reator.

Um pequeno LOCA com ruptura num tubo de didmetro equivalente a cerca de 2 a 6 polegadas.
Um pequeno LOCA com ruptura num tubo de didmetro equivalente de 1/2 a 2 polegadas.
Evento transiente

Falta de vdlvula de seguranca do sistema de injecdo de baixa pressdo

Ruptura da contengdo devido 3 explosido de vapor no vaso do reator.

Falha na conten¢ao resultante de isolamento inadequado de abertures e penetracdes

na contengio. :

Fatha na conteng3o devido 3 queima de hidrogénio

Falha na contencdo devido 3 sobrepressurizacdo

Fusdao do caroco através do vaso de contergdo




26

3 - INVENTARIO RANIOATIVO

Além dos mecanismos que possibilitam a liberagdo de radiagSo contida dentro do reator para 2
atmosfera, a quantidade de radioatividade liberada depende fundamentaimente do estoque de produtos
de fissdo acumulados no reator e existentes no momento do acidente.

Assim, torna-se necessario calcular este estoque inicial que serd denominado de Inventdrio
Radioativo. E necessario esclarecer que o inventério radioativo de interesse para o calculo de distincias
de seguranga do reator restringe-se somente aos produtos de fissio e seus descendentes. A contribuicdo
dos demais produtos radioativos na dose sobre o corpo humano é desprezivel quando comparada 3 dos
P.F.

3.1 — Quantidade de P.F. no Combustivel

O célculo da quantidade de P.F. no combustivel pode ser efetuado através de programas de
computagdo, ou por tabelas derivadas destes codigos, como as de Blomeke!*! e Todd ou por férmulas
mais simplificadas como a de Way e Wigner, admitindo em muitos casos a saturagdo de P.F. Isto porgtie,

isbtopos como os iodetos e gases nobres radioativos alcangam rapidamente o equilibrio em um reator.

A férmula de Way e Wigner ¢ a seguinte:

32 .10'® AT
q —3—'7*'—1().0 . Plth) . Yi .(1-e % o) Eq. 1
onde,
q = quantidade do is6topo de tipo i contido no reator.

3,2.10'® = nomero de fissGes /MW.seg.

37.10'° = nimero de desintegracdes/Ci.seg.

P(th) = nivel de poténcia em que o reator estd operando

<
(1

fragao do isdtopo tipo i por fissdo.

>
i

constante de decaimento do isétopo i.

T_ = vida média radiol6gica do isétopo tipo i (seg.).

Se T, > > T, temos N T, - 0. e, entio
q, = 0.865 . 10° . P,.7,C Ey. 2

Esta expressdo, ndo vale para isdtopos de longa vida, A aproximacdo é adequade pars iodetos
mas inadequada para estrdncio.

A guantidade de material radioativo acumulada no reator depende de sua poténcis térmica de
operacdo e do tempo de irradiacio do combustivel (To), Para os P.F. com meias-vidas pequenas, suas
atvidades alcancarn rapidamente o equilibrio. J& outros, com murias vidas maiores, tem suas atividades
crocendo com o teepn T‘ e irradion o
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Vése portanto, que a atividade q, deverd atirgir mais de 95% do valor de saturacdo, dado pela
Equacdo 2, apds um tempo de irradiacao igual ou superior a3 3 vezes 3 meia-vida. Assim, no caso do
Bario-140 e do Estroncio-89, que possuem meia vidas de 12,8 dias e 54 dias, respectivamente, suas
atividades se tornariam praticamente constantes ap6s cerca de 2 meses (birio) e 6 meses (estroncio) da
irradiacdo. J& o Césio-144 (T./,=282 dias) terd a sua atividade crescente com o tempo de irradiacdo,
segundo a fun¢do exponencial da Equagdo 1 durante a maior parte do tempo do ciclo do combustivel.
Quanto ao Césio-137 e Estroncio-90 que tem meias vidas de 33 e 28 anos respectivamente, muito
maiores que a duragio do ciclo do combustivel, a atividade destes isétopos nunca atingem o equilibrio
nos reatores de poténcia. Nestes casos, a atividade do radioisbtopo cresce de modo aproximadamente
linear com o tempo T o de irradiagao, e pode ser obtida pela seguinte férmula derivada da expressio 1:

- &
Gy = 0865 . 10° . 3. Py LN T,

3.2 — Cadeia de Isdtopos

No cilculo da quantidade de P.F. é importante considerar a cadeia de isétopos a que eles
pertencem. Isto porque, um isdtopo pode decair para outros isGtopos que sdo também radioativos mas
de diferentes intensidades e meia-vidas.

O programa ACRA-II, utilizado neste estudo, manipula somente cadeias retas de isétopos, como
por exemplo A#B—C, etc. i.e, B é filho de A e C é fitho de B, etc. Se ocorrer ramificaches como por
exemplo,

c, -
A—»s<
c, »

devemos entdo, separar a cadeia em duas, do seguinte modo:

A, B »-C ~

A; +B; »-C, »

e os isOtopos A,, A; etc, devem ter diferentes identificagdo, mesmo que representem 0 Mesmo isdtopo.
O mesmo ¢ verdade se um is6topo aparece em 2 cadeias diferentes. Na Tabela I11.1 estdo indicadas as
principais cadeias de isdtopos utilizados no programa, com suas ramificagOes, tempo de meia-vida ¢
fragdo de produgio por fissdo. De um total de 300 radionuciideos da biblioteca de dados do programa
ACRA-I! selecionamos 0s 48 produtos de fiss3o mais importantes e diretamente relacionados com o
nosso trabatho.

A quantidade dos 48 is6topos utilizados neste estudo foi calculado a partir do trabalho de F.T.
Binford e Norman C. Rasmussen que utilizou 0 programa de computacdo ORIGEN para um reator PWR
de 3200 MWi{th) com uma composicio representativa dos PWRs. Assumiu-se que as trés regides do
carogo operam em uma poténcia cunstante especifica de 40 KW/kg de uranio. O inventdrio foi calculado
para um caro¢o inicialmente carreqodo comn 3,3% de urdnio enriquecido quendo as trés regides tem
“turnups” médios de 880, 17600 r 26.400 MW por tonelada métrica de uranin,

Os resultarins em Ci/MW rstio na Tabels 11,2,
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NUmero de
Massas

83

85

87

89

91

Tabela 111.1

Cadeia de ls6topos

67s Se '114m Kr
0.30 \ 0.48
i 24h Br
0.48 .
25m Se * Kr(estavel)
0.1

80% Rb(estavel)

30m Br -+ 4.36h Kr
15 15

55.6s Br.

J\¥

20% 1027 aKr
0.3

SKr

* 78m Kr - 6.2 10'°aRb — Sr{estdvel)

27 2.7

155 Br - 2.77h Kr = J178m Rb - estdvel Sr
29 37

Kr

37

f
451s Br + 3.18Bm Kr — 154m Rb — 54d Sr - Y(estével)

33s Kr = 2.74m Rb —~ 28a Sr - 645 Y - Zr(estdvel)

52 59

59 5.9

a0% . 5;’; Y

9.7h Sr 7

60% © 580 Y
5

Zriestavel)

J.

... Segue na outra paa




Numero de
Massa
90h Nb
y 0-06
95 Kr = RbL » 105mY > 63d 2Zr
6.4 64 999 ™ 354 Nb » MO
64
97 Kr = Rb > Sr » Y =+ 17h 2r » 60s Nd - 72.1m Nb - MO
48 6.2 6.2
6.04h Tc
0% o, 06
-
29 67h MOZ
6.1 \ s
90% 2.12.10°8 Tc ~ Rulestdvel)
6.1
54m Rh
9% »29
103 41d RU\ !
29 25% estével Rh
105 Te - 45h Ru -+ 455 Rh -+ 355h Rh —~ Pd
09 0.9 0.9
106 10a Ru = 30s Rh - Pd (estdvel)
0.38 0.38
30h Te 12d Xe
~15% , 044 1% _» 003
131 21.0m sb 8.05d 1/
27 g5% "248m Te—" 29  99%™ Xe (estivel
29
132 19m Sh » 77h Te - 2.4h | - Cs lestivel)
34 44 4.4

Reque N8 autra paqg.




Numero de

Massa
63m Te 2.3d Xe
// 46 24% 0.16
133 41m Sb { 20.8h | Cslestével)
— 7
38 \2m Te-— 65 0700 *527d X¢
6.0 6.5
134 455 Sb -+ 44m Te — 525m | — Xe (estdvel)
3.0 6.7 7.6
3.2h Cs -+ 20a Cs — Ba (estivel)
15.6m Xe
30%/. 18
135 2m Te — 6.68h | i 3.10% Cs -+ Ba
4.2 59 so%~=013h xe— 62
6.2
136 13d Cd — Ba(estavel)
0.006
5"‘/- Xe 2.6m Bs
137 22s | Qy 54
49 ma.sm Xe -+ 266a Cs
5.9 . 59 gx e pgafestavel)
138 69s | » 17m Xe —~ 32m Cs — Balestével)
34 55 5.8
140 Xe » Cs - 128d Ba - 40.2h La -+ Celestivel)
6.3 6.3
141 178 Xe —» Cs - 18m Ba » 37h La - 32d Ce —+ Priestével)

18 47 5.9 6.0 8.0

. .Segue ns outra pag. . .
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Namero de
Masse
143 Cs » Bs » La =+ 32h Ce -+ 13.7d Pr = Nd
6.2 6.2
144 Cs » Ba - La - 290d Ce -~ 175m Pr - Nd
1.0 35 58 6.1 6.1
147 11.3d Nd -+ 260 Pm -~ 1410''s Sm
2.6 26
149 2h Nd ~» 54h Pm - Sm (estével)
1.3 1.3

NOTA: Os nimeros sbeixo do isStopo indicam a produclio de #tomos por fisslo. Os numeros uJ
lado indicam o tempo de meis-vids.

iebels H1.2

Inventério Radiostivo Especffico pers os 48 |s6topos Considerados

Isdtopo Ty Amin~?) Y (dtomon/tiselo) 8, (rem/uCi) Ci/MW
Kr-83m 1.9h 6.08.10°° 0,48 - 4.05.10"
Kr-86m 4.4h 6.62.10°? 15 - 1.26.10
Kr87 76.4m 9.07.10°? 27 - 2.10.10°
Kr-88 2.8h 413107 37 - 3.01.10°
Rb-68 17.8m 380.10°? 37 - 3.01.10*
Kr89' 3m 2147107 46 - 3.87.10°
Ab-89 15.4m 4.51.10°? 46 - 3.87.10
509 84d 9.63.10°¢ 48 - 29410" !
1-131 8.06d 597.10°* 20 1.484 28110° !
Xe-131m 12d 402107 0.03 - 2501007

continua
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wntinuacho

1sdtopo Y12 Mmin ') Y, (stomos/tissio) 8, (rem/y.Ci) Ci/MW
11132 2.4h 6.02.10°? 4.4 0.054 3.96.10*
1-133 20.8h 5.63.107* 6.5 0.399 1.76.10°
Xe-133m 2.3d 2.09.10°¢ 0.16 - 1.40.10°
Xe-133 56.3d 9.08.10"3 6.5 - 5.68.10%
1-1338 20.8d 56310 65 0.399 5.66.10°
Xe-1338 5.3d 908.10°% 6.5 - 5.65.10°
1-134 52.5m 1.31.1072 76 0.0256 6.58.10*
1-135 6.68h 1.722.107? 5.9 0.123 1.54.10°
Xe-135m 15.6m 4331072 18 - 1.54.10
Xe-135 8.13h 1.27.10°° 6.2 - 3.60.10°
1-1358 6.68h 172107 59 0.123 3.60.10°
Xe-1358 9.13h 1.27.10°% 6.2 - 3.60.10*
Xe-137 39m 1.80.10°* 59 - 4,96.10°
Xe-138 14m 4951072 5.5 - 5.06.10°
Ru-103 41d 121107 29 - 406.10°
. Rh-103 54m 1.21.10°? 20 - 4.06.10*
Te-132 77h 148104 44 - 3.76.10*
Sr91 8.7h 1.19.10°} 5.9 - 3.90.10*
2r-85 83d 7.62.10°¢ 6.4 - 4,80.10°
Nb-95 35d 1.37.10°3% 6.4 - 48010
297 17h 6.78.10°¢ 6.2 - "4.80.10*
MO-99 67h 1.73.10°¢ 6.1 - 4.3110°
MO-998 67h 1.73.10°¢ 6.1 - 4.80 10"
Tc-89m 6.04h 1.91.10°? 0.6 - 4.2010°
Te-131 24.8m 2.79.107? 29 0 2.56.10%
Te-131m 30h 3.85.10°2 0.44 10°? 4.61.10°
Ce136 13d 3.70.10°* 0.0068 - 1.84.10°
Bs-140 12.8d 3.76.10°* 6.3 - 4.80.10°
La-140 40.2h 2.87.10°¢ 6.3 - 4.80.10"
Co144 32d 1.61.10°° 8.0 - 4.80.10"
Ce-143 32n 361.10°¢ 8.2 - 4.60.10°
Ce-144 200d 1.65.10°* 6.0 - 3.30.10°
Nd-147 11,3d 4,2610°* 26 - 1.80.10*
Pm-149 64h 21410 1.3 - 12010
Ru-106 4.6h 257.10°? 0.6 - 1.73.10*
Ce134 32n 6.4010°7 - 6.00.10°
Rh-105 36.5h 3.16.10°¢ 09 - 1.74.10°
B8e-137m 26m 2.66.10°° 5.4 - 4.67.10°

o— et e — e e —— PRSI




4 - DIFUSAO ATMOSFERICA

4.1 — Histérico

Adolph Fick, fisiologista alemdo, publicou um relatério em 1885, Ann. Physik Chem.,
(2) 94:59-86, “Uber Ditfusion””, no qual estabeleceu o principio matem3tico da teoria de difuso de
gases na atmosfera. No caso unidimensional tem a forma da equacdo clissica da conducgdo:

L]

dt ox

onde K & o coeficiente de difusidade turbulenta na atmosfera e § refere-se ao valor meviv de uma
propriedade de gds por unidade de massa.

No caso mais geral da difusio em 3 dimensdes, em que os coeficientes de difusdo, que ndo slo
necessariamente iguais, podem variar com as 3 coordenadas espaciais é:

g
dt

ay 2 %
L)k, o)
02 z

0 2
=2 ) +— (K
ax 14

9
= —— (K
ax Iy Y ay

O problema da difusdo stmosférica, reduzido 3 resolugio das equagdes anteriores o
frequentemente denominada como teoria K. Se K. K.,e Kl sd0 constantes, a ditusdo & hamada
Fickiana. Na pritica os valores de K sdo determinados experimentaimente. A teoria K normalmente é
utilizada para o estudo de evaporacido e condugdo de calor na superficie da terra.

Em principios da década de 1920, o cientista britdnico G. |. Taylor“o’ intrnduziu 0 conceito
de difusdo por movimento continuo, 0 qual sugere que & posicldo final de uma pai’ icula sm um meio
turbulento poderia ser determinado do conhecimento das velocidades de turbuléncia atusndo sobre #
mesma durante o seu percurso da origem 8 um ponto de destino. E denominada de teoris estat(stica da
difusdo. Para o caso de particula de uma nuvem de fumacs, s concentracio pode ser prevista pels
ropagacdo da turbuléncia atmostérica segundo ss equacdes de Taylor. As equacdes de difusio de O. G.
Sutton, de grande utilidade, resultaram da teoris de Taylor.

Sutton'4!) em 1932, baseado nas teoris de Taylor, utilizou 8 distribuicdo Gaussisna no modslo
de difusio continus 0 que também foi usado por Frenkier''®! (1953) e muitos outros. Experidncies
sobre difusdo feitas por Hay e Puquill‘"’ (1957), Cramer'1?) Record ¢ Vaughan (1858), ¢ Barad'! o
Haugen (1969) mostraram que 8 férmuls Gaussisns tem grande aplicaclo pritics com resultados
setisfatbrios.

4.2 - Hipotesss Fundamentais

No chiculo ds dose de radisclo sobre o homem, em funclo da disténcis so centro de liberaclo
diversas ‘hipSteses foram sdraitides. A adoglo dessas hipOtesss fol necesséris dado @ complexidede do
problema e 8 limitaclo prétice propria do programs de computaclio dispon(vet, 0 ACRA-II.

As hipOteses sBo a8 seguintes:

1) O material radioativo ¢ suposto disperso nums nuvem cuje distribuicdo de densidade ¢
asssumids ser Geussisna.

2) O receptor (individuo padrlo) permanece na trajetoris ds nuvem radiostive, durente todn
o tempo de exposicdn,
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4)

5

—~—

6)

7

8)

Nio hé mudangas na direg3o do vento durante todo o tempo de exposicao.

€ vilido o modelo desenvolvido por Pasquill para a estimativa dos parimetros de
dispersao.

O material radioativo é suposto escapar para 3 atmosfera numa taxa constante.

Considerou-se a deposicio de particulas da nuvem por queda livie e impactacio de
particulas de acordo com o modelo desenvolvido por Chamberlain'®). N3o foi
considerada a deposic3o por efeito de chuvas.

O decaimento de particulas radioativas é considerado desde o momento do acidente até a
duragdo da liberagdo.

Os dados meteorolégicos utilizados constam de medidas “in loco” por 4 torres
meteorolégicas no periodo de 1/12/73 2 30/11/74. Estes dados constam de estabilidade
atmosférica e velocidade do vento, com respectivas freqidéncias de ocorréncis. Devido is
irregularidades do terreno em Angra, utilizouse os dados meteorolégicos obtidos na
torre D, conforme orientagdo dos Drs. Alfred Kraut e Heinn Bonnemberg do IRS
(Institute for Reactor Safety) Alemanha Ocidental, por ocasifo do Semindrio
Brasil-Alemanha sobre Licenciamento de Centrais Nucleares realizado no Rio de Janeiro
em Novembro de 1974,

4.3 - A Equagiio Fundamental da Difusio Atmosférica

A equacio fundamental para o estudo da dispersdo de poluentes radioativos na stmosfera ¢ a

equacdo desenvolvida por Sutton'39);

onde,

vl a [ x=x ) (y-y,)’ (r—zo)"
Xyl = —a5——— exp - + § o
Xix.y (2m3/2 uo,0,0, P 2 ° 2oy2 29,7

xi{x,y,2) = concentracdo de radioatividade (Ci/m*) em (x,y.z).

(xo,yo,zo) = coordenadas de uma unidade de material radioativo que 4 liberads do prédio

do reator durante o tempo 7.

lo - l'+ur
Yo ° Y
z, hs-h

h = altura do receptor acima do solo.

h’ = altura efetiva da chaminé de emissdo do prédio do reator.

Q = intensidade da fonte (Ci/min).



u = velocidade do vento {m/min).

parametros de dispersido.

)
<
°

1

O comportamento da difusio de uma nuvem radioativa para liberagoes continuss acims do nivel
do solo esta mostrado esquematicamente na Figura 4.1. A concentracdo ¢ basicamente zero préximo &
base da chaminé, sobe rapidamente para um valor pico e depois decresce regularmente.

Passaremos a descrever agora cada um dos termos da equacio.

4.4 — Descrigdo dos Parimetros
4.4.1 - Intensidade ds Fonte Q

A intensidade da fonte define a taxa de liberagdo de radiois6topos do prédio do restor, em
Ci/min, para a atmosfera. Ele depende da quantidade de P.F. no momento do acidente, do tipo de
radioisdtopo considerado, de suas propriedades fisico-quimicas, e leva em conta os efeitos de deposicdo
de particulas da nuvem radioativa no solo, de acordo com modificagGes propostas por Chunberlain"’.

4.4.2 —- Parametros de Dispersao

Para se fazer uma estimativa da difusdo atmosférica é necessirio conhecer 0s perdmetros de
dispersdo para uma dada condi¢do meteoroldgica. Os parimetros de dispersdo variam com a distincis Is
fontes de emissdo, com o estado fisico da atmosfera e com a altitude.

Sunon“”. em 1932, fez uma estimativa dos parémetros de dispersio em funcio do gradiente
vertical da velocidade do vento, condigbes do terreno e variaches subitas ns velocidade do vento,
obtendo as seguintes relagbes:

1
g = c .2'"/2

Y \/2— y

o = ' c x?-n/?

z \/'2— 1
onde,

n = parametro de estabilidade que pode ser determinado pela relagdo,

n

u (z_l ,2_‘-u

Uz ;

onde, os (ndices 1 e 2 se referem a duas alturas.

Este método tem fornecido hoas previsdes de difusio atmosférica pers virios quilometros da
fonte para condicBes neutras ou instdveis.

Para extender a aplicabilidade do esquemo proposto por Sution, tentou-se introdulir os
parametros n, en, para cada diregdo; Schmidt, 1960 e Leonard‘"", 1957, e Barad'! ¢ Hawgen, 1959,
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X - Concentracdo
y - Dietdncia ftronsversa!l e diregde de vente

(o) y n - Distdncie ne direpdo de vente

a0 G0 2P

/y’“'ﬂ/’
dia de 10 min

Jumo_me

diregde médis do vente
plume |ﬂ".ﬂ'aﬂ..

<“tempo no elno médio
do plume

Cosele g

moftres ————— PP P UV S S W
(., (e) c.ﬁ..ﬂ'"’a. Rolative

Figurs 4.1 ~ (a} Concentragio no solo proveniente de uma fonte elevada.

{b) Tracsdos de plumas ohservadas instantaneamente, e de plumas depois de 10 min.
e 2h,

{c) Modelos correspondentes de distribuicdo,
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Outros métodos foram desenvolvidos para estimar os parametros de dispersdo, cujos
proponentes foram: Bosanquetls, e P: squil|(2” {1959) e Pamuﬂl(a:” - Gifford (1961).

Pasquill, baseandose em dados experimentais e guiado por consideracdes tedricas sugeriu um
esquema pratico para estimar os pardmetros de difusdo atmostérica e que tem hoje larga aplicagdo.

Baseia-se nas medidas das flutuagoes da diregdo horizontal e vertical do vento, associando-se a
estas medidas as condicoes de estabilidade atmosférica. Pasquill(:m definiu seis condigdes de estabilidade
atmosférica em fungdo dr radiagdo solar {Figura 4.2), velocidade do vento e cobertura de nuve~s,
conforme Tabelas IV.1 e IV 2.

As 6 condicbes de estabilidade variam de A (muito estivel) a F (moderadamente estdvel). Na
Tabela V.3 temos a variagio dos desvios padrdo em funcdo das condigdes de estabilidade.

A partir destes dados, Pasquili construiu curvas dos parametros de dispersdo em funcdo da
dietancia e das condiges de estabilidade. Deste modo, os parametros de dispersdo podem ser estimados
tactimente dos graficos mostrados nas Figuras 4.3 e 4.4.

Para a utilizagdo desses graficos basta determinar a condi¢do de estabilidade atmosférica, o que
pode ser feito na pratica com a ajuda de apenas um anemodmetro eletrdnico de resposta répida e um
catavento no local proposto.

O método é entretanto, limitado para condicbes homogéneas estacionarias, como todas as
aplicacoes do teorema de Taylor.

4.4.3 — Estabilidade Atmosférica

A atmosfera é dita 2stdvel, instdvel ou neutra de acordo com o perfil da temperatura com a
altura. Normalmente, a tem.peraturc do ar decresce com a altitude. Quando este decréscimo for de
-5.4°F/1000 pés (ou 1°C/100 m} denomina-se taxa de queda adiabatica e corresponde a uma situagdo
em que as varidveis termodindmicas da atmosfera sofre mudancas, adiabaticamente.

A taxa de queda adiabética acontece quando uma parcela de ar se desloca para cima e
expande-se vagarosamente para uma zona de menor pressio sem troca de calor. As condigdes da
estabilidade atmosférica s3o definidas, entdo, em fun¢do da taxa de queda adiabética.

Passaremos agora a explicar cada uma das,condi¢des de estabilidade com auxilio do gratico
abaixo.
Superadiabatica Adiabatica Subadiabatica Inversao

I 1

Altyra -——=

Temperatyra-——> - -
Muito sy, tavel Neutra Estavel Muito estavel
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Tabela 1V.1

Categorias de Estabilidade Awmosférica

DIA NOITE
Velocidade -~——-- —— —-— + —  cmm— — ———— . — B ——
do vento Radiagdo Solar Cobertura de Nuvem
{m/s}) T e i e
Forte Moderada Fraca = 1/2 nuvens baixas < 3/8 Nuvens
<2 A A-B B - —_
2-3 A-B B C E F
35 B 8-C o D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
Tabela V.2
Altitude Solar e Insolagdo
Céu Claro Céu Nublado (°)
Altitude - - -
Nuvens Nuvens baixas
Solar intermedidrias
insolacdo
> 60° Forte Moderada Fraca
35°-60° Moderada Fraca Fra a
15°-35° Fraca Fraca Fraa

{*) Cobertura de nuvem maior ou igual a 5/8

fobela V.3

Condighes e Estabilidade

[ Estabilidade 0p{varianca angular)
L B A

A = muito estivel 25°

B = moderadamente instive! 20°

C = levemente instve! 15°

D = neutra 10°

£ = levemente sstdvel 5°

F = moderadamente estive! 25°




an

Jld -T—-ﬂr-- I ——
2 — 4 4 / -4 'HJ;U
v
A
10 4 H 7 / A
-4 - L—«f——a--q
? Tt 44 j
E 3
o A
<
Voo %L //
I~ e
X / ) < 411
) A
N / . / e i‘/ ue
o ? 4 ;— gt
' i .
i 8 ~7 lly B »
™
2, 1
Y ’ -
8 / ¢ /// ﬂ"/
o W0 F~r W A-EXTRIVANSNTE  BISTAM.
&« ® - MODE RADAMINTE
> - C-LEVENINTE  WSTAVEL
! ) 4 0-NEUTAA '
¢ —4 S-LavevanT geraveL
« 7 ~HODERADAWENTE BT
t v
t
d .
o' e s 0 = 5 o 1@ s
DISTANCIA DA FONTE (m)
Figura 4.3 - Parémetro de Dispersdo Vertical Versus Distincia da Fonte




o =17 ] =331 } 333 Ha
= R I 331 L
L 413 311 A - 414"
s { 44 ;AJ
. - Ly :
7 5?,@;
b 290
5 g%z{m
< I8 A
§ [ ] ‘ > F; /. / —4;-4»\:1.‘:
::g‘ 7 |44
2
: Wy /v
’
E J i A
& o7 ¥ 4 A~ EXTA MAMENTE BeSTVIL
4 9 - MODLRADAN/  WSTAVEL
! C-LEvEINERTE WeTAVE
E 4.4 o-nur::". csrive
[ EXY 14 vYEL
! 2 7J;1 q - woctnisaEnTeITVEL
! 0 {J(/
7
ad L
o 2 s o @ s @ 2 o

Figurad.4 -

OISTANCIA DA FONTE (m)

Parimetro de Dispersio Horizontal Versus Distincia da Fonte {(m)

1



42

As linhas pontilhadas representam a taxa de queda adiabdtica, e as linhas cheias representam 8
taxa de queda ambiental. Na ordenada temos a altura e na abscissa a temperatura.

No primeiro quadro esta representada a taxa de queda superadiabdtica, ou muito estivel, em
que uma camada de ar uascendente estando mais quente que o meio ambiente, tende a ser acelerada para
cima cnando condiges de turbuléncia. Temos entao um equilibrio instavel.

No segundo quadro temos a condicdo de estabilidade neutra, em que a taxa de queda da
temperatura coincide com a taxa de queda adiabatica, i.e., uma parcela de ar se desloca para cima e
expande-se vagarosamente para uma zona de menor pressdo sem troca de calor.

No terceir, quadro estd representada a condig3o estdvel ou subdidbatica. Acontece, quando a
taxa de queda ambiental é menor do que a taxa de queda adidbatica, ou seja, uma parcela de ar
ascendente estd mais fria e mais densa que o ar ambiente e tende a retornar 30 ponto inicial. Temos
entdo, o equilibrio estdvel.

No ultimo quadro esta representada uma condi¢do muito estavel e é conhecida como inversdo
térmica. Isto se dé quando a temperatura aumenta com a altitude.

Na inversio térmica, o deslocamento de um volume de ar resultard em uma mudanga de
densidade que tende a repor o volume de ar na sua aitura original, e a atmosfera é denominada estivel.

Uma inversdo é caracterizada pela altura de sua base e topo, e pelo aumento da temperatura
com a altura, conforme figura abaixo.

Altura

Temperatura

A inversdo térmica age como um tampao, impedindo o espalhamento de poluentes na dire¢Bo
vertical. Consequentemen‘te, @ dispersdo de poluentes torna-s¢e minima, ao contrdrio do que acontece na
stmosfera instavel.

A inversao térmica pode ter varias origens.

Uma mudanga na qi;ecé'o do vento pode trazer uma massa de ar com tempseratura maior que a8
do ambiente, causando assim uma inversdo térmica. Abaixamento de massas de ar em sistemas de alta
pressdo podem formar inversdes de subsidéncia. Este tipo de inversio, normalmente, nSo ficam baseadas
no solo. Certas combinagdes de ventos hemisféricos, correntes oceanicas e relagdes continente-oceano
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podem resultar em persistentes inversoes Je temperatura, como aconteceu na cidade de Los Angeles
{(EUA).

Qutro tipo comum de inversdo térmica é a de superficie, causada pela radiagdo noturna da
ter:  Esta associada com noites claras e ventos leves. As camadas de ar proximas a superficie da terra
est unse mais rapidamente do que as camadas mais elevadas ocasionando assim uma inversao térmica.
Se ha suficiente cobertura de nuvens, o calor é reirradiado para a terra, e o resfriamento pode ser
pequeno, ndo causando inversoes. Portanto, elas se formam em noites claras; ocorrem frequentemente
nos meses de inverno e sao s mais persistentes.

As condigGes estaveis predominam a noite, e as condigoes instaveis sio mais freqientes durante
o dia. Isto pode ser verificado pelo balango de radiagcdo incidente sobre a Terra conforme mostrado na
Figura 4.2. Durante o dia, o impacto da radiacdo solar sobre a Terra provoca condi¢bes de turbuléncia
na atmosfera. A noite, o calor é reirradiado em parte pela Ter-a e niao ocorre grandes diferengas de
temperatura. Dependendo da cobertura de nuvens, ou nao, ter«mos atmosfera estivel, neutra, ou muito
estavel.

Pode-se determinar, ent3o, as condigoes de estabilidade atmosférica de duas maneiras:
1) Pelo conhecimento da estrutura vertical da temperatura no local.
2) Pelos desvios padrdo da diregdo horizontal e vertical do vento.

Para o primeiro caso, utiliza-se uma torre meteoroldgica e medem-se as temperaturas em
diferentes alturas da torre. Aos valores assim obtidos associam-se as categorias de estabilidade
atmosférica. Este método foi utilizado na Torre A, na Central Nuclear Angra dos Reis e os valores
obtidos estao na Tabela |V.4.

Para o segundo caso, utiliza-se um anemodmetro eletronico de resposta rdpida e um catavento e
medem-se os desvios-padrdo da dire¢cdo horizontal e vertical do vento e a estes valores associam-se as
categorias de estabilidade atmosférica. O tempo de medida é geralmente de 15 minutos {sampling time) e
os resultados podem ser obtidos a cada segundo (averaging time) conforme Figura 4.5. Determina-se,
entdo, um espectro da variacio da direcio do vento durante um regime particular de condicdes me-
teorolégicas.

(e)
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Fiqura 4.5 - Medida instantnca da direcdo do vento {(a) e média derivada (b). t representa para cada se-
gundo 8 T o tempo de amostragem.
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Tabela IV.4

Classificacio de Estabilidade Baseada em Diferencas de
Temperatura (Torre A) — (FSAR")

Gradiente Tipo de
Estabilidade Vertical (AT)
{°F/1000 pés) Turbuléncia
A - Muito instavel AT <-10.4 Atmosfera
B — Moderadamente instivel 104<AT<-93 Altamente
C - Levemente instvel -9.3<AT<-82 Turbulenta
T- Atmosfera
D - Neutra -8.2 AT < ~-27 moderadamente
Turbulenta
E —~ Levemente estével ~27<AT< 82 Atmosfera de
F - Moderadamente estdvel B.2<AT <22 Baixa
G ~ Muito estével 22 <AT Turbuléncia

* Final Safé};-lz\;alysis Report

4.4.4 — Velocidade do Vento
A velocidade e diregio do vento sio fatores muito importantes para o estudo da difusdo
atmosférica, pois influem diretamente na estrutura de turbuléncia da atmosfera em relagio com a

variagdo da temperatura com a altura.

A velocidade e dire¢3o do vento nas primeiras centenas de metros, acima da superficie da terrs,
s30 governadas primariamente por 3 (trés) forgas:

1} Forcas «evido ao gradiente de pressao horizontal.
2) Force i Lonolis devido a rotagdo da Terra.

3) Forcas e thcgdo devido a proximidade com a superficie do terra.

O vento resuitante do gradiente de pressdo e das forgas de Coriolis é denominado vento
Geostrofico. Seu fluxo é paralelo as isobdras da atmosfera terrestre. Proximo & superficie, entretanto,
surge uma terceira forga, devido a friccdo com a superficie. As massas de ar proximo & superficie
comportam-se como um fluido em escoamento. O gradiente da velocidade do vento auments com 8
altura, sendo que na superficie é praticamente Zzero.

A turbuléncia atmostérica que dispersa os poluentes introduzados dentro dela, depende de 3
fatores:

11 Efeitos mecanicos de obirtos obstruindo o fluxo de ar, a saber, rugosidade da superficie
da terra,

2) Gradiente vertical da velocidade do vento,
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3} Estrutura vertical da temperatura na atmostera.

Quando o solo é plano em uma determinada area, o tluxo de ar tenderd a ser plano. Quando o
s0lo é ruyoso ou com muitos obstaculos, tais como, arvores, prédios. etc., o fluxo de ar tende a ser
turbulento devido as itegularidades da superticie. A turbulénciay @ - 1o é tanto maior quanto for a
velocidade do vento.

4.4.5 — Altura Efetiva das Emissoes

A altura efetiva, por definicio, € a altura real da chaminé mais a altura que a nuvem alcanga
devido a energia sensivel de iberagao, conforme ilustrado na Figura 4.6.

A T .y
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Figura 4.6 — Aitura efetiva das emissoes.
A altura efetiva é um fator muito importante na determinacio da concentragdo d¢  Ha¢do no

nivel do solo. Existem muitas formulas empiricas e semi-empiricas para o calculo da altura tiva, mas
muitas delas ndoc tém validade geral.

Dentre elas, podemos destacar as de Bosanquet(a), Carey e Halton; Holland‘za); Briggs”);

(27), Moore e Spurr; Thomas(“); Sulton“m; Priestley(a") e Scorer.

Lucas

As equagdes de difusdo trata apenas de plumas no sentido horizontal. Supde-se assim, que a
pluma origina-se num ponto chamado de ponto virtual. Préximo 3 origem hd uma grande diferenca entre
a origem virtual e a nuvem real. Explica-se deste modo a nio validade das equacdes para distancias muito
préximas a3 origem (< 100 m).

Como a determinagdo da concentragdo é feita em pontos mais distantes da origermn, o ponto
virtual pode ser desprezado principaimente em condigdes atmosféricas instiveis.

Recentemente, uma nova técnica para o cdlculo da altura efetiva denominada 'LIDAR" {Light
Detection and Ranging) baseada em raios LASER mostrou-se bastante satisfatoria. Pode-se medir a
elevacdio da nuvem numa operagio bastante rapida com facilidade e precisio (Hmmltnn”g’, 1966),
Lucas'??) et al, 1967, Johson et al, 1971; Moore'?9! o Hamilton {1967).

A sondagem de efiuentes radioativos pelo “LADAR’’ fornece os dados experimentais necessarios
para urma veniticacdo “in loco” dos pardmetros adotados, obtendo assim, férmulas mais apropriadas para
uma dadda reqiio
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Esta técnica tem sido utilizada principalmente na Inglaterra, para o estudo da atmosfera. No
nosso trabalho utilizaremos uma formula sugerida por Briggs(” 1969. Depois de examinar mais de 30
formulas de diferentes pesquisadores, Briggs chegou a duas formulas representativas.

Para condigdes instaveis ou neutras, temos:

Ah = 16 F1/3y-152/3

além da distancia x = 0,25 Q'’®

Para estratificagOes estaveis, temos
Oh = 2.9 (Flus)'/3
além da distancia x = 24 u s172

Nestas equagdes, h é a altura da linha de centro da pluma acima de uma altura de enussgo
inicial, F é o tluxo de turbuléncia F = 3.7.107% Q,, onde Q, ¢é a taxa de liberagdo de energia térmica
em cal/seg., u é a velocidade média do vento na altura de liberagdo, x é a distancia do ponto de emissdo,

2

g N0
em metros, e s = { ’f) (a”‘) é um parametro de estabilidade em seg.”?, onde g=281 m/seg’, T ¢ a

z
temperatura em “K, 0 é a temperatura potencial em *K e z é a altura em metros.

A penetracio de uma inversdo elevada ocorreria se sua altura L for:

L < 4F04 506 (em vento)

e L € (F/ub)'’? {com vento)

gAT .
onde, b = —T- e AT é a diferenga de temperatura entre o0 topo e a base da inversSo efevada.

Na primeira parte do nosso estudo, para o cdlculo das distancias de seguranga, conforme
Normas de Licenciamento da CNEN, consideramos a altura efetiva igual 8 zero, i.e., as liberagdes
ocorrem ao nfvel do solo. Utilizamos o cédlculo da altura efetiva na segunda parte, adotando o método
de Rasmussen. Calculamos a altura efetiva para dois tipos de estabilidades, E. £, Utilizemos a férmuls
Bh=28(F/us)'’3 para estratificagdes estaveis. Na Tabela IV.6 sdo mostrados os par@metros necessirios
para o cédiculo da altura efetiva. O parametro de estabilidade s foi calculado com os dados obtidos no
local da Central Angra dos Reis para estabilidades E e F.

O parametro de estabilidade s para o caso E 4 dedo por:

9 a0
SE S ) onde 2,7 < AT €82
T A2
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1.62.10°?

I

entdo sg = 4.86.107* seg”?

Para a condigdo F, temos:

82 < AT € 22
a0

e — = 0,09
az

entio S¢ = 27107 72

Com estes resultados organizamos a Tabela 1V.6.

Tabela IV.6

Parametros Utitizados para os Célculos de Oh para Estabilidades E e F

Categorias Q,, (cal/seg) F{cal/seg) u(m/s) Ahg(m) Ahg(m)
PWR1A 1.4.10¢ 51.8 1 162 103
PWR1B 3.64.107 1347 1 432 255
PWR 2 1.19.107 440 1 280 168
PWR 3 4,20.10° 15.5 1 82 62
PWR 4 7.10* 2.6 1 51 39
PWR 5 2.10* 0.7 1 a3 20

Podemos notar que, aumentando-se a turbuléncia de F {moderadaments estivel) para E
(levemente estdvel) hd um aumento sensivel na altura efetiva.

Daremos a seguir alguns complementos teéricos sobre os vdrios tipos de plumas observadas na
atmosfera. A Figura 4.7 mostra os principais tipos de plumas observadas.

ESTAVEL (Fanning): A previsio da concentragio em uma pluma “fanning” é um dos pontos
fracos da previsdo estatistica da difusio porque ocorrem movimentos $inuosos em respostas ds
configuracdes topograficas particulares. Torna-se uma condigio desfavordvel quando o efluente &
radioativo quando, entdo, 8 radiagio causaria uma exposicdo ao nivel do solo. Acontece sob inversdes
térmicas ou condigdes estiveis.

NEUTRA ABAIXO, ESTAVEL ACIMA (“Fumigation”): Logo depois que o sol apsrece em
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uma manhd clara de inverno, principalmente, as inversbes de temperatura existentes cor. . St
dissipar e é vagarosamente mudada para uma camada neutra ou instivel que sobe. Depouis ¢ 1 certo
tempo, a inversao permanece logo acima do topo da charainé e atua como uma barreira, enquanto que
os sistemas convectivos abaixo misturam os efluentes numa camada instdvel préximo ao solo. Esta
condigdo pode causar qrandes concentracoes ao nivel do solo, por periodos de cerca de 30 minutos. Esta
condigdo pode desenvoiver se em circulagdes da brisa do mar durante o fim da manhd ou u comego da
tarde. Quando o crescimento da camada instdvel ou neutra é pequeno, as condigdes de fumigagdo podem
persistir por muitas horas.

INSTAVEL (”Looping”}: Ocorre durante condi¢des instaveis. Durante o verdo, sob céu claro, a
condigdo “looping” oco:re {requentemente por voita do meio dia. A estrutura da temperatura é muito
instavel, pelo menos nas camadas menores dando origem a grandes turbuléncias verticais induzidas
termicamente que trazem a pluma para o solo intermitentemente. Ocorre geralmente no periodo entre
12 h e 2 h da tarde, no verdo.

NEUTRA (”Coning”): Ocorre sob condigdes neutras, com um gradiente de temperatura vertical
entre isotérmico e adiabatico. A pluma forma uma espécie de cone com 0 eixo horizontal. O efluente
costuma atingir o solo em distancias da fonte bem maiores que sob ‘“‘looping” por causa do menor nive!
de termalizagdo induzindo turbuléncia. Qcorre com maior frequéncic em dias nublados.

ESTAVEL ABAIXO — NEUTRA ACIMA (Leofting): Ocorre com a transigdo das condicdes
instaveis para estaveis e ¢ mais comum ao por do sol. Dependendo da altura da chaminé e da espessura
da camada de inversdo, a condigao "lofting’’ pode ser transitéria ou persistir por muitas horas.

Limite do Espalhamento Vertical da Pluma

O crescimento vertical da pluma ndo se processa indefinidamente; a camada inferior é limitada,
¢ claro, pela superficie da terra e o topo da pluma, mesmo para condicOes atmosféricas instaveis, &
limitado pelas camadas estdveis superiores. Num dia claro de verdo, a taxa de queda superadiabstica
raramente se extende além de umas poucas centenas de metros acima da superficie. Pode haver uma
pequena transicdo para camadas menos estiveis ou pode haver uma ripida passagem para condigbes
estaveis. Estas mudangas podem ocorrer devido 3 inversGes de subsidéncias ou outros processos
meteorolbgicos. Como resultado, isto impede o espalhamento vertical da pluma e qualquer decréscimo na
concertrag3o serd devido ao espalhamento horizontal. Se o topo da camada e os vento. forem baixos,
pode-se obter grandes concentragcOes de poluentes radioativos.
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5 - METEOROLOGIA DO LOCAL
5.1 — Histonco

A energia atomica teve seu infcio com a publicagdo do relatorio de Hahn e Strassman e Meitner
e Frisch em 1938 e 1939, respectivamente, sobre a descoberta da fissdo. Em 1942, Enrico Fermi e um
grupo de cizntistas construiram uma pitha de grafita e uranio que atingiu a criticalidade no “stadium’ de
Staqyfield, em Chicago. Por causa de sua baixa poténcia, cerca de 200 W, a guantidade de P.F. era
pequena e nao havia muito perigo. Entretanto a possibilidade de um acidente foi bastante considerada
devido a faita de conhecimento ¢ experiéncia dos construtores.

Em 1943, foi construido em Qak Ridge, Tennessee, um reator de grafita refrigerado por ar, o
“X-10". Este opeiou em poténcia de 2 MW e serviu como prototipo para os reatores produtores de
Plutonio, que comecaram a ser construidos em Hanford em 1944 para fins militares. Nestes Gitimos
reatores foi encontrada uma grande fonte de efluentes gasosos. Para o plutonio ser removido do urdnio e
de outros P.F., era necessirio dissolver o combustivel através de vdrias reacGes quimicas. Durante us
pruneiros estagios deste processo, todos os gases nobres, principalmente isdtopos radioativos do xendnio
e kriptonio esam liberados em grandes guantidades, como também os iodetos, que sao um dos elementos
radioldgicos mais importantes. Por causa disto as primeiras torres meteoroldgicas comecarom a ser
instaladas para o estudo da difusio atmosférica e suas conseqiéncias.

Em 1946, formou-se a AEC (Atomic Energy Comission} para estabelecer os meios necessarios
para obter energia Gtil dos processos de fissio. Em 1948, a AEC estabeleceu o “"Advisory Comittee on
Reactors Safeguard’” para avaliar locais para instalacdo de reatores e a partir dai a meteorologia teve um
papel decisiva na instalagdo e localizagio de reatores nucleares. Evidenciou-se logo que as condigdes
meteorolégicas do local influenciavam decididamente as conseqUéncias radioldgicas resultantes da
dispersdo dos efluentes gasosos na atmosfera.

Passaremos agora 3@ discutir os aspectos meteoroldgicos relativos ao local de Angra dos Reis
obtidos do Relatorio Final de Andlise de Sequranca.

5.2 — Consideraghes Gerzis sobre 5 Local de Itaorna

Angra dos Reis estd localizada na costa leste do Brasil, em 23°D6’S, e 44°27.4° W ac norte do
Trépico de Capricornio. A Figura 5.1 mostra o local de Angra. Os extremos meteorologicos 1 'sta §rea
resultam da passagem de tormentas provenientes de uma forte zona temperada, ou provocada por
tempestades locais ’

O tempo médio na regido # caracterizado por cobertura de nuvens espalhadas com base em
800 m, visibilidade 6tima e ventos leves varidveis. Estas condigbes mudam periodicamente pela passagem

de um sistema de haixa pressio do sudoeste para o noroeste,

Quando o sistema de baixa pressio se aproxima, a temperatura, umidade relativa e cobertura de
nuvens aumenta. Q tipo de massa de ar sobre a drea 4 normalmente marituno tropical.

5.3 -- Dados Metenrolégicos

As tercaes topograficas do 1ocal onde serdo instalados os reatores sido bastante caracteristicas e
nao se pode taser extrapnlagdo de dudos de outro local.

Os dadin apresentardos nesta secodo, toram retirados do Relaténio Final de Andlise de Sequrangs
ohtidos “w it durante o pervodo de 112773 a 30/11/74, e 4 1on1es meteorolagicas conforme
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Figura 5,1 — Local das Usinas Nucleares em Angra
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Figura 5.2. Esses dados foram processados por computador pela empresa norte americana Nuclear Utility
Services e apresentados em termos de estabilidade atmosférica associada com velocidade ¢ dire¢do do
vento com respectivas freqtiéncias, conforme serd mostrado mais adiante neste trabalho.

Os valores extremos e normais dos parametros meteoraldaicos €30 os seuu'nies:

A) Temperatura

A méaxima temperat.:'.. registiada foi de 36,i°C e ocotreu no més dé novembro, a minima
absoluta foi de 11,7°C. no md» de ayosto.

A temperatura média anual foi de 22,3°C.

B) Precipitagio

A precipitacdo total anual foi de 141,61 cm. A maxima anual 1oi de 0,15 cm para 3,90 cm nos
meses de agosto de 1974 e dezembro de 1973, respectivamente.

C} Ventos

A metecorologis focal ¢ influenciada 1or.ernente peio terro circundante. O local tem a forma de
uma concha com montanhas dos 3 lados e o mar no outto conforme Figura 5.1,

Fluxos de ventos noturnos ocorrem 66% dos casos de terra para o oceano. Durante o dia 49%
dos casos o vento flui para a diregdo sudoeste, oeste-sudoeste, oeste, ou oeste-nordeste.

Nas Figuras 5.3 ¢ 5.4 temos a russ dos ventos para as torres A e D.

D) Persisténcia dos Ventos

A persisténcia dos ventos é& definida como um periodo de tempo em que o vento flui
continuamente num mesmo setor de 22.5°

O periodo de méxima persisténcia encontrado foi de 10h na dire¢do oeste-sudoeste com uma
velocidade média de 9,44 km/h e alta instabilidade atmosférica. O periodo miximo de condigdes calmas
foi de 7 h, associado com condigdes levemente estdveis,

A distribuicdo das classes de estabilidade com velocidade médias é a seguinte:

A Tabela V.1 mostra a freqléncia das classes de estabilidade obtidas na torre A pelo método
das diferengas de temperatura, mensal e anual, juntamente com a velocidade média do vento para cada
classe de estabilidade.

A classe de estabilidade média, mensal e anual, é a classe de estabilidade E, que é levemente
estdvel. A frequéncia de ocorréncia da classe de estabilidade F (inversdo térmica) é maior durante o
inverno e menor durante o v io,

A Tabela V.2 mostra a distribuigdo das frequéncias das classes de estabilidade, com velocidades
médias de ventos, obtidas na torre D, pelo método dos desvios padro.

Finalmente, para o5 cdlculne das distancias e seguranga e estimativas de doses em funcio da
distancia da fonte emissora foram adotadas as condigdes meteoroldgicas predominantes em Angra, a
saber, classes de astabidicdate ¥ oo 80 otoridade nddia igual a 2m/seq
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Tabela V.1

Distribuicio Mensal e Anual de Classes de Estabilidade (°T) (Torre A™®) -
Local: Angra dos Reis, Itaorna 1/12/73 a 30/11/74

Més Classe de Estabilidade
A B C D E F
dezemb, Frequéncia {%) 15 5 4 25 35 14
ezembro Veloc. média do vento (mpm) 161 139 150 131 80 78
. Frequéncia (%) yal 5 4 17 38 15
Janewo Veloc. média do vento {(mpm) 177 177 164 145 88 88
f . Frequéncia (%) 27 4 3 16 36 13
CVETEO  Veloc. médiado vento (mpm) 174 164 142 113 83 56 |
r Frequeéncia (%) 18 4 2 17 39 18 l
mareo Veloc. média do vento (n: 1l 164 142 155 120 78 70
bril Frequéncia {%) 8 5 * 19 48 19
abrt Veloc. média do vento {mpm) 142 142 142 123 83 54
. Frequéncia {%) 7 8 * 13 31 33
mato Veloc. média do vento (mpm) 121 118 134 115 78 48
_
unho Frequéncia {%) 6 7 * 19 36 26
u Veloc. média do vento (mpm) 138 129 107 129 105 70
uiho Frequéncia (%) 12 8 2 14 21 25
! Veloc. média do vento (mpm) 118 110 99 86 54 48
5t Frequéncia (%) 16 4 8 18 26 24
agosto Veloc, média do vento (mpm) 129 134 11% 118 78 54
setembro Frequéncia (%) 7 2 2 35 33 17
Veloc, média do vento {mpm) 134 121 123 113 83 51
. — el
Frequéncia (%) 7 3 4 3 41 14
outubro )
Veloc. média do vento {mpin} 185 174 158 126 83 62
- —— e . n e = mnimma e e——— ———— ——
novembro Frequéncia (%) 15 5 23 26 36 16
Veloc. média do vento {(mpm) 177 155 145 154 102 62
Anual Frequéncia (%) 13 5 2 i) 35 gg

Veloc. média do vento (mpm) 155 139 145 123 83

S

0BS: - *  valores menores que 5%

** Referéncia- Relatério Final de Andlise de Seguranca do Reator PWR
{Angra dos Reis }




Tabela V.2

Dados Meteorolégicos Baseados na Torre D — 12/11/73a 11/30/74 -

Velocidade do Vento Versus Direcio em NGmero de Observagdes®

Estabilidades A B C D E F
Direcdo do Vento Velocidade do Vento (mpm)
107-188 107188  107-188 107188  107-188 107-184

: NNE 10 8 22 29 37 12

NE 9 14 20 57 7 38

ENE 6 7 22 43 38 28

E 10 24 40 53 30 29
! ESE 16 14 32 31 22

SE 42 28 M 30 9

SSE 42 17 26 17 21

S B84 27 35 19 18 15
‘ $SO 45 15 14 Kk} 36 15
j o} 41 10 22 30 27 23

0S0 43 19 46 51 56 35
i o] 48 38 70 103 80 53
| ONO 12 8 23 40 40 29
f NO 20 10 27 14 17 8

NNO 6 7 19 22 i 3

N 48 18 26 a7 24 7

TOTAL 462 264 485 609 531 309

REF — Relatério Final de Andlise de Seguranga
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6 -- DECAIMENTO RADIOATIVO DA PLUMA E DEPOSICAO DA RADIOATIVIDADE NO SOLO

Quando a nuvem radioativa proveniente de um acidente em um reator é carregada pelo vento,
ela estd sujeita aos efeitos de turbuléncia e movimentos do ar, e aos processos de deposicdo e
decaimento que se combinam para reduzir a concentragdo de poluentes radioativos na pluma original.

Estes processos devemn ser considerados no cilculo da dispersdo atmosférica para avaliar-se os
efeitos da radioatividade que é depositada no solo durante a trajetéria da nuvem radioativa.

6.1 — Decaimento Radioativo
O processo de decaimento radioativo é bem conhecido e pode ser calculado com precisdo,

O periodo de tempo no qual o material radioativo permanece no ar depois de um acidente é
relativamente curto e, assim, somente os radionuclideos com meia-vidas menores que poucos dias
decairdo sensivelmente no intervalo de tempo de interesse.

O nosso modeio de célculo leva em conta este efeito calculando-se para cada intervalo de tempo
At de travessia da nuvem, o decaimento radicativo, de modo que no préximo intervalo At, a
concentracio do ar estara diminuida do valor correspondente aquele decaimento.

Além disso, desde que alguns radionuclideos tém filhos que sao também radioativos, como por
exemplo, 1-133—+Xe-133, o crescimento destes é também considerado dentro de cada intervalo At (TAU
no programa ACRA-Il),

8.2 — Deposi¢do no Solo

Com exce¢3do dos gases nobres, os P.F. liberados em um acidente nuclear se depositam sobre o
solo quando a nuvem radioativa é carregada pelo vento.

Estes P.F. representam grande perigo para pessoas que vivem ou trabalham na drea contaminada
pela ingestdo de vegetais ou leite contaminado ou por exposi¢do direta a radiacdo gama e beta emanada
da radioatividade depositada no solo.

Os isbtopos mais importantes para efeitos de deposicdo s3o os que tem meia-vidas mais longas.
0 1-131 representa um grave perigo. Este aspecto do problema serd explicado no capftulo seguinte.

A formulacdo e descricdo dos processos de deposi¢do s3o mais complexos e menos conhecidos
experimentaimente.

Entre as medidas importantes de deposicio de vapores radioativos e serosdis esto os esforcos
pioneiros de Chamberlain'® e Harwell {1960) e, recentements de um grupo coordenador do projeto
efetuando experiéncias na antigas ‘‘National Reactor Testing Station’’, em |daho, para estudos de
deposicdo (Ref. 20).

Na auséncia de chuvas, a deposicdo ocorreria por sedimentacdo de particulas maiores por efeito
gravitacional, ou por impactacdo sobre obstdculos proximos ou na superficie. A sedimentaclio é um
mncesso importants pera particulas de 15 micron de didmetro ou maiores.

Para particulas menores, 0 processo de impactaclo é dominante.
A importdncia do fendmeno de deposicdo estd relscionads com a velocidade de deposiclo das

particulas: para velocidades suficientemente baixas, 0 movimento vertical das particulas é controlado
principaimente palas condicdes de turhuléncia atmostérica ¢ movimentos do ar.
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6.3 - Deposigdo por impactagdo

O mecanismo dominante para a remogdo de pequenas particulas (1 micron) na auséncia de
chuvas é a unpactagio sobre obstaculos. A remogdo por impactagdo foi estabelecida em termos de uma
velocidade - deposigao Vq.

Por definigdo, chama-se velocidade de deposicdo Vg, a raz3o entre a atividade total depositada
por unicdade de area no solo ¢ ¢ dosagem da nuvem, a saber,

Deposicdo no solo (Ciyrm?}

- Dosagem da nuvem (Ci.seg/m*)

g

Aparecem dificuldades para se fazer uma escolha adequada de Vg com os dados teoricos e
experimentars disponiveis.

O mecanismo de deposicdo é um processo complexo e depende de varidveis tais como

propriedades fisico-quimicas e tipo de particulas, natureza da superficie em que se deposita e condigoes
meteorologicas, principalmente velocidade do vento. E de se esperar que em condigdes estdveis a
deposicdo seja maior, mas nao existem dados suficientes que indiquem uma diferenca na velocidade de
deposi¢do para condighes de estabilidades diferentes.
Chamberlain“m efetuando medidas experimentais em Harwell (1960) concluiu que, para
propositos de estimativas de perigos em acidentes nucleares, pode-se assumir uma velocidade de
deposicdo de 1072 m/seq para rodetns no formu clementar e de 10 a310° m/seg para particulas
sub-micron.

O exame de informacoes sobre hberagdes acidentais e deliberadas de P.F. confirmam que os
valores observados de V9 estdo dentro do intervalo 1072 a 1072 m/s,

Dentre os acidentes considerados para medidas de velocidades de deposi¢do estd o de Windscale,
que ocorreu em outubro de 1957 na Inglaterra, e que contaminou uma extensdo de cerca de 30 km.

Os valores de V_ encontrados foram de 3.10° m/s na regido de Lancashire/Yorkshire e de
10 * m/s na érea de Harwell.

QOutro acidente considerado foi o SL1 hos EUA; a velocidade de deposi¢io dos iodetos
permanecen constants, 3 yma distancia de 67 km, com um valor de 2.5.107° m/s.

idos EUA, fizeram-se 9 experiéncias de fusdo do carogo do reator, com o efluente liberado
préximo ao solo. O resultado total final para iodetos foi de Vg =2.10"" m/s. em amostras de papel e de
v, = 1.5.107% m/s na vegetacso.
Andlises efetuadas por Gifford and Pack!'?! indicaram que, para material radioativo, como
iodeto elementar e ruténio, as velocidades de deposicdo para a vegetacio (pasto, grama, etc) sdo da
ordem de 10°? a 3.10"? m/s, enquanto que para material quimicamente inerte, como césio e estroncio,
a velocidade de deposicdo é cerca de 107 a 2,107 m/s.

Baseado nessas consideraches, organizamos os sequintes valores para a velocidade de deposicdo
dos 48 isOtopos utilizados neste trabatho, e mostrado na Tabela Vi1
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Xe-131m
1-132
1-133
Xe-132m
Xe-133
1-1338
Xe-1338
1-134
1-135
Xe-135m
Xe-135
1-135b
Xe 1358
Xe-137
Xe 138

Tabels V1.1

Velocidade de Deposigdo Vg {m/min)

Vg(m/min) Isdtopo
0 Cs-138
0 Ru-103
0 Rh-103
0 Te-132
0,6 Sr-91
0 2r-85
05 2r97
0,06 Nb.95
0,6 MO-99
0 Tc-99m
0,6 Ru-105%
0,6 Te-131m
0 Te-131
0 Cs-134
0,6 Cs-136
o Cs-137
0,6 Ba-140
0,6 - La-140
0 Ce-111
0 Ce-143
0,6 Ce-144
0 Nd-147
o Pm-149
0 Ba-137m

Vg(m/min)

0,06
0,6
0,6
0,6
0,06
0,6
0,6
0,6
0.6
0,6
0,6
0,6
0.6
0,06
0,06
0,06
0,6
0,6

ne
v,V

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
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7 - DOSES DE RADIACAO
7.1 - Introdugio

Neste Caprtulo vamos doscrever os principais métodos para o cdlculo das doses externas, dose
mterna e contarminacdo do solo, e os principais resultados obtidos.

Para methor comprrensio dos termos utilizados neste capitulo, darsmns ama ripida explicagdo
e algquns conceitos radinloqeos importantes:

a) Radiagao Gama

Radhacoes gama sdo de natureza eletromagnética semelhantes aos Raios-X, e sdo emitidas de
nucleus de atomos radioativos. As interagdes de fotons dos raios gama através da maténia sdo menos
frequentes do que as particulas carregadas de mesma energia e, consequentemente o seu poder sl
penetragdo é muito maior,

O comprimento de relaxagdo (distincia para diminuir a intensidade da radiagdo de um fator de
1/e) para os raios gama com energia da ordem de 0,7 MeV ¢ de 100 m para o ar, 50 cm para a dgua e
5 c¢m para o chumbo.

Deste modo, a dose devido a radiagao gama em qualquer tocal é uma tuncio da distribuicdo do
materidl radioativo sobre uma grande area ou volume.

b) Unidades de Radiac.io

Foram definidas unidades especiais para medir a intensidade de radiagao com relagao aos efeitos
flue ela produz em seres vivos.

Os danos causados pela radiacdo no tecido humano estd relacionado com a quantidade de
energ  depositada no mesmo em forma de ionizagdo e excitacdo das moléculas com degradagdo em
torma de calor.

Chama-se Rad a unidade de dose absorvida definida como a deposicdo de 100 ergs/g em
qualquer material absorvente. .

A quantidade de energia liberada em um corpo dependerd da natureza do mesmo e do grau de
interac3o entre a radiagdo e o corpo irradiado.

1 Rad = 100 ergs/gama

Roentgen ¢ a unidade de exposicdo, i.e., uma unidade de medida da capacidade dos raios-X, ou
raios gama, de produzir ionizacio no ar. € a quantidade de radiacdo capaz de produzir
2.58.107% Coulombs de carga elétrica por grama de ar seco Nio se aphca a néutrons, particulas alfa ou
beta.

Diferentes tipos de radiages ndio produzem efeitos bioldgicos idénticos para as mesmas doses
absorvidas. Definiuse entio o conceito de dose equwvalente, cuja unidade ¢ o REM. € a dose de
qualquer radicio sonizante que, liberada no homem, é hiologicamente equivalente 3 dose de 1 Rad de
fains-X Ou garna

A umdade Curie (C1) & uma medida da atividade de ama anosts U Cogie @ dquel o 37 100

Senategeacoes por eequndo.
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O Curie estd relacionado com « inassa de um material radioativo atravéds ds vids médis ¢ 0
numero de stomos por unidade de massa.

Ag Mg Ng
q = - et s = -
A(3.7.10'°)

onde

= quantidade em Curies.

o
l

}\R = quantidade de desintegracao do material radmativo.

=
0

massa do material radioativo.

Z
]

o numero de Avogrado; = massa atomica.

Como j4& foi dito anteriormente, interessa-nos principalmente os produtos de fissdo voldteis
como os iodetos, gases nobres e os produtos de fissdo sélidos emissores de raios gama.
Consequentemente este trabalho é dirigido especificamente para o cdiculo das doses de radiacdo
associadas com estes materiais.

Trés tipos de doses de radiagao foram considerados:

1) A dose de radiagdo gama no corpo todo que resulta da submersdo do receptor em uma
atmosfera contendo emissores gama; serd chamada dose externa.

2) A dose que é recebida pela inalagdo do material radioativo; causada principaimente pelos
isGtopos de iodetos e é chamada dose interna.

3) A contaminag3o do solo, resultante da deposi¢do de material radioativo da nuvem.

A dose interna depende da concentragdo do material radioativo nas vizinhangas do receptor, do
periodo de exposicio e da taxa de inalagdo do material radioativo.

A dose externa é produzida pela atividade total contida na nuvem e depende assim ds
concentragdo da radioatividade em cada ponto dd espago. E necessirio fazer entdo uma integracdo
espacial sobre toda a nuvem para calcular o valor da dose.

A contamina¢io do solo depende dos radionuéll'deos, de suas propriedades 1(sico-quimicas,
tamanho de particulas e também das condigcdes do tempo. Neste trabalho ndo consideramcs 8 deposicdo
de particulas pelo efeito de chuvas, e sim deposicies em regime sem-chuvas.

7.2 — A Dose Externa
A dose externa liberada para um receptor localizado em um ponto do espaco P depende nio
somente da concentragdo dos emissores gama nas vizinhancas imediata deste ponto, mas também do

fluxo de radiacdo gama que se origina em qualquer ponto da nuvem r.-dioativa.

Consideremos uin receptor localizado em um ponto P{E, 1, ¢f relativo & origem de um sistema
4r roordenadas cartesianas localizado no ponto de emiss3o.
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Em cada ponto (x,y,z) relativo 3 mesma origem, a8 nuvem contém, no tempo t, 3 concentracao
xix,y,z,ut) (Ci/m’) do radioisdtopo sob consideracdo.

Para simplificar, suponhamos que este radioisGtopo emite um raio gama de energia EY por
desintegrac30. Seja u{m~!) o coeficiente de absorgdo linear no ar para este raio gama e seja Blur) o fator
de Buildup no ar. Entdo, o fluxo de fotons no ponto (£,n,y) para a atividade contida em um volume
elementar dV localizado em {x,y,z,t) serd

2.22.10'? xix,y.z,t) B{ure™ ' dV (fotons/m? . min)

4ne?

onde 1 = (x-§)? + {y-n? + (z- »)? (m})

O fluxo de fotons em MeV/m?.min & obtido multiplicando-se o fluxo de fotons pela energia do
foton=E7.

Ent3o, se olcm? /g) é o coeficiente de absorcio de energia para fotons de energia E7, lembrando
que 1rem ¢ equivalente & absorg3o de 6.242.107 MeV/g, a taxa de dose em (£,7m,y) devidos sos fotons
que se originam no volume incremental dV em (x,y,2) serd dada por:

3556 oEY xix,y.z) Biyrie ™ dv
2

Aanr

Esta ¢ 2 taxa de dose na superficie externa do corpo ¢ ndo a taxa de dose médis dentro do
corpo. € um limite superior conservativo para a taxa de dose no corpo todo.

Ne equagdo scima foi incluido um fator de 10* no denominador pars se levar em conta o fsto
de que o fluxc de energis é dado em MeV/m? min enquanto que o coeficiente de absorcdo, 0, & expresso
1
em cm’/g.

A taxs de dose total no ponto {£,n..). no tempo 1, ¢ obtids integrando e equaclo scima sobre
0 volume 013l da nuvem,
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3556 . 0E7 o w ur xix,y,z,1) Blur)2e M dxdydz rem/min
RY (inwo) = I A
ext 4r ‘h T- o r

A dose que é liberada para o receptor que esta no ponto (£,1m,9) por um tempo T, depois da
liberagdo inicial no prédio, exige a integrac3o da equagdo sobre o tempo de t =0 a t =T. Entdo,

3556067 T = o T x(x,y,z,t) B(_p[)_e:“"_r dxdydzdt rem
N Y R

O . {tn.T =
ext an o “h « 0 r

como xix,y,zt) ’Sg(x,v,z) Qix,t)

355607 I-» fw fu«’ Sq(x,v,l) B(w)e"” dxdydz .

D (EnT) - -
ext 4" “h e o ’2

T
. J Qi nd?
Xip

Essas equagdrs acima desenvolvidas, sdo todas basesddas em um simples i1sOtopo gue emite um
1410 gama monoenerqgitico em cada desintegracdo.

Na realidade, um is6topo emite raios gama de varias energias, com diferentes intensidades, e o
programa ACRA-Il considera estes efeitos. Estes valores de energia e intensidades da radiagdo nama
podem ser obtidos no “"Handbook of Chemistry and Physics de Weast, R-C”“g’. Os fatores de
“build-up’’ podem ser obtidos da referéncia 45.

Como ja foi mencionado anteriormente, ndo utilizamos o célculo da dose externa para avaiiacdo
das distancias de seguranga, pois, de acordo com as suposi¢oes utilizadas para este cdlculo, o seu valor
resulta muito inferior aos obtidos pelo dose interna, visto que a nuvem radioativa é suposta ser liberada
ao nivel do solo. ’

Entretanto, no método analisado por Rasmussen, em muitos casos a nuvem é emitida em alturas
considerdveis de modo que os efeitos de inalagdo tornam-se menores ou equivalentes aos efeitos
produzidos pela radiacdo gama externa.

Para estes casos, tornam-se relevantes o cdlculo das doses externas em fungdo da distancia do
reator.

Os resuitados desses cdlculos sio mostrados a sequir. Na Figura 7.1 é mostrado o resultedo do
cilculo da dose externa versus distincia do reator para todas as 9 categorias de liberagdo de Rasmussen,
para estabilidade atmosférica E, ve'ocidade do vento u - 120 m/min, duas horas apds a liberagdo para a
atnusfera, Baseandn-se nesta resultados calculamos a probabilidede de ocorréncia de acidente em fungdo
da dose nos limites da zona de exclusio, cujos tesultados serdo apresentados no capitulo 8, A Figura 7.2
mostra um grdhco semelhante a0 antenior caleulado sob condigio de estabihidade atmosférica F. Nas
Figuras 7.3 e 74, temos os resultadon da dose extaing versgs dotangid dutante todo o tempo de
Iberacda, para cotabibidade € ¢ | oo fivamente comy yelooed whe ! o SN ey e D)

tategarigs de Libe 1,dn
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7.3 A Dose Interna

A taxa com qu:@ um mdterial radioativo esta sendo inalado por toy oepton lucahizado em um
ponto do espaco de coordenadas (x,y,z) no tempo t depois da hberagio 1micial no prédio € igual a taxa
de nglagao do ar multiplicado pela concentragdo do material radioativo do ar naquele ponto. A taxa de
dosr pode ser obtida multipticando este produto pela dose correspondente a uma unidade de atividade
malada,

Seja filcm’/min) a taxa constante de inalagdo: x(x.y,z,u,1} {Ci/m*), a concentragdo da atividade
v, hlrem/uC), a dose liberada por unidade de atividade inalada.

A taxa de dose é dada por:

Rm.(x,y,z,u) = fdxix.y,z,1,u)
le(x,y,z,u,t) = S Sg(x,y,z,u,t) Qix,t)

A dose Dm'(mm) recebida por um receptor que permanece em um ponto do espago (x,y,z),
durante um tempo t{min), depois da liberagdo inicial do prédio do reator é:

T
Dine = xyzut) = B8 S (xy,z,ul f Qlx,t)dt (rem)
9 X/

onde, T = x/u e a integragdo é feita no intervalo x/u a T porque, para valores de T menores que x/u a
atividade ndo atingiu ainda a distancia x e assim o valor Dim é zero.

A quantidade & representa a dose total em rem que serd recebida pela inalagdo de microcuries
durante o tempo de residéncia no corpo.

Ent3o, Dml ndo é a dose liberada durante o tempo t, mas a dose que eventualmente deverd ser
recebida por causa da atividade inalada durante este periodo de tempo. O valor § depende do
radiois6topo, e de como ele é metabolizado pelo orqanismo. Os iodetos, por exemplo, se localizam na
tirdide, @ 0 estroncio nos ossos, etc.

Em cada rodada, o programa pode calcular doses internas para doze orgdos diferentes desde que
fornegamos os valores 6 correspondentes para cada is6topo.

O valor Bicm®/min) representa a taxa de inalagio. Um homem padrio é suposto respirar cerca
de 20m’ de ar por dia, sendo que a metade nas 8 horas de trabalho e a outra metade nas horas
restantes,

Desde que a zona de exclusio é baseada em duas horas de inalacdo, consideramos a taxa de
respiragdo correspondente as 8 horas de trabalho, ou seja, 10 m*/8 h ou 20800 cm’/min e pars a8 rona
de baixa populagio 20 m*/24 h, ou 13900 cm*/min.

Os valores Sq(x,y,x,u) que aparecem na formula acima sdo os mesmos para a dose externa. No
Apéndice B mostraremos as modificacons em Sq para se levar em conta a reflexdo do solo e inversdes
térmicas.



Ao tazermos esta andlise, consideramuos somente um radioisotopo para simphiticagao. O codigo
ACRA 1} considera todos os radioisdtopos, pais e hihos correspondentes, e todos os niveis de energia dos
raios gama que emitem. Q cadigo normializa para 20 estes niveis.

Apresentaremos a seguir, 0s principais resultados obtidos para a dose interna considerando as 2
cas0s estudados.

Os resultados dos calculos para a dose interna sdo mostrados nas Figuras 7.5 a 7.18.

Para os cdlculos das distincias de sequranga utilizamos os graficos de numeros 7.5 2 7.10, para
valooidades de vento u- 120 m/mie. s resultados para outras velocidades de vento estdio no
Apéndice D.

Na Figura 7.5 temos o calculo da Zona de Exclusao, para o reator Angra-l, para todas as classes
de estabihidade em termos de dose versus distancia. O valor determinante para a dose interna é de
300 rem na tironde. Os resultados numénicos em forma de Tabela estdo no Capituio 8. Pode-se notar urna
duminuicio sensivel nas distdncias de seguranga com o aumento da instabilidade atmostérica. Por este
motivo, utilizatemos 0 pior casn, ou seja estabilidade F (inversdo térmica) para estabelecermos as
distancias de sequranga para maltiplas usinas. Por outro lado, a classe de estabilidade E apresenta mater
frequencia de ocorréncia no local de Angra.

A Figura 7.6 mostra os resultados obtidos para a Zona de Baixa Populagio do reator Acgre!
para todas as classes de estatnlidade.

A Figura 7.7 mostra a Zona de Exclusdo dos reatores Angra-1l e Angra-lll para todas as classes
de estabilidade, consideradas separadamente.

A Figura 7.8 mostra os resultados obtidos para a Zona de Baixa Populagdo dos reatores
Angra-il ou Angra-li, considerando todas as classes de estabilidade, em termos de dose versus distancia.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 temos os valores da Zona de Exclusao, e Zona de Baixa Populagdo dos
reatores Angral e |i ou Ill, para estabilidades E e F, velocidades de vento u =60 m/min, com dados
meteorologicos obtidos na Torre A. A taxa de escape adotada foi de 0,1%/dia.

Os resultados dos calculos para a dose interna, pelo método de Rasmussen serdo apresentados a
sequir (Figuras 7.11 a 7.18).

As Figuras 7.11 e 7.12 mostram a dose interna em fungao da distancia para 9 categorias de
liberacdo, para a classe de estabilidade € e F, respectivamente, 2 {duas) horas apds liberag3o.
Consideramos também a altura efetiva das emissoes, e velocidade do vento u =120 m/min.

As Figuras 7.13 e 7.14 mostram a dose interna em fun¢do da distancia durante todo o tempo
de liberagdo, para as classes de estabilidade E e F, respectivamente, e todas as categorias de liberacdo,
velocidade de vento u = 120 m/min, levandn-se em conta a altura efetiva das emissdes.

As Figuras 7.15 a 7.18 mostram os mesmos célculos anteriores, mas para altura efetiva H = 0.

Nas Figuras 7.15 e 7.16 temos a dose interna versus distdncia, para todas as categorias de
liberagdo, u =120 m/min, estabitidades £ e F, respectivamente, duas horas apds liberacac,
considerando-se a altura efetiva H - 0.

As Figuras 7.17 e 7.18 mostram os resultados obtidos para a dose interna, para categorias de
estahilidade E e F, respectivamente, considerando se todas as 9 categorias de liberacdo, durante todo o
tempo de iberacio e attura efetiva H o 0.
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7.4 — Contaminagao do Solo
O fator determinante da contaminacgdo do solo é a velocidade de deposigdo de particulas.

Analisando este fato, Gregory“m {1941) concluiu que a taxa de deposi¢do era proporcional 8
concentra¢do ao nivel do solo.

Chamber!ain(g’, em 1953, definiu a razdo da taxa de deposi¢io para a concentracdo imediata
do ar ao nivel do solo, como velocidade de deposi¢io sendo w = de(x,y,o).

Ests formula pode ser usada como um instrumento experimental para calcular V4 através de
medidas do campo ou laboratério de w e X, e pode ser aplicada para gases, vapores e partfculas.

Para levar em conta o decaimento da nuvem devido & deposi¢cdo de particulas, Chamberlain
(1953) modificou a equacdo de Sutton de modo gue o termo original de intensidade da fonte Qo fol
mudado para um termo de origem efetiva Q'x.

A férmula Gaussiana da difusdo atmosférica foi modificada como segue:
wixy} = V xixy,0)

. BRNRY | SN |
v,Q, (x-x ) Ay-y)t (z-z)
wixy) = ——————— exp - + 2 + 2 }
(2")1/3 UO,"VOI 20’ 20V 201

onde, wix,y}) é a deposigdo superficial em (x,y) = Q'x é a fonte residual na distancia x. O programa
ACRA-II leva em conta estas modificaches de acordo com a8 modiiicagdo proposta por Chamberlain.

Apresentaremos a seguir os resultados dos cdiculos para Contamina¢3do do Solc {Figuras7.19 »
7.22).

Os resultados obtidos pela primeira hipdtese encontramse nas Figuras 7.19 e 7.20, para
velocidade de vento u= 120 m/min. Qutros ..sultados com velocidade de vento diferentes encontram-se
no Apéndice D.

A Figura 7.19 mostra a contaminacio do solo em Ci/m? em funglio da distdncia do reator
Angra-l, 30 dias apds o acidente, considerando-se to« i« +s clacins de estabilidade atmosférica, com taxa
de escape de 0,1%/dia.

A Figura 7.20 mostra a contaminacdo do solo, para um reator de 1300 MW(ei, Angra-li e |,
30 dias apés o acidente, com taxa de escape 0,1%/dia.

As Figurss 7.21 e 7.22 mostram s contaminaglio do solo, obtidas considersndo-se 0 método de
Resmussen, 30 diss apos o scidente, pars estabilidedes E e F, respectivamente, pers todss as categorias
de liberacdo, u=120m/min, doses em Ci/m* em funclo da distAncie do reator. Os valores de
contaminagio do solo obtidos com velocidades de vento u = 107 m/min o u= 188 m/min encontram-e
no Apéndice D. Estes valores constam dos dados meteornldgicos fornecidos ¢ slio o8 valores extremos da
varisclo da velocidade do vento para ums dads condiclo de estabilidade, conforme explicedo no
capituln 5.
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8 — RESULTADOS E CONCLUSOES

12 CASO: Método de MAC

Considerando todos os parametros discutidos nos Capftulos anteriores e utilizando-se dos
graficos apresentados, obtivemos as distancias de seguranca para os reatores Angra |, il e 1t a partir dos
dados meteorologicos obtidos nas Torres A e D para todas as condigdes de estabilidade atmosférica.

Os dados obtidos na Torre A diferem dos da Torre D somente para as classes de estabilidade E

e F. Para as outras classes d: estabilidade eles sdo semelhantes.

Os resultados dos calculos efetuados para o reator Angra |, ou seja, Zona de Exclus3o, Zona de
Baixo Indice de Populagio e Distancia de Centros de Populagdo, encontram-se nas Tabelas VII.1, V1.2,

e VIIL3, para 3 velocidades de vento representativas.
Tabela Viil.1

Zonas de Exelusdo do Reator Angra |
- (Torre A, junto ao Reator) — Raio em Metros

Velocidades
u{m/min)
Estabilidades 27 60 81
E 880 710 640
1170 1050 1000
Tabala VI 2
Zonas de Baixa Populecfo para o Reastor Angra-}
{Torre A) — Raio em Metros
Velocidades
u{m/min) .
Estabilidedes 27 60 81
8900 - 13200 13700
7200 12000 14500
fabela VIIL3
Distdnciss de Centro de Popu'sclo do Restor Angrs-|
{Torre A} — Raio em Metros
Velocidades
u (m/min)
Estabilidades 27 60 81
11837 17660 20880
9756 15960 19280
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Os resuitados obtidos com o0s dados obtidoc na Torre D encontramse nas Tabelas VI 4 »
VLB, a sequir:

Tabela VIil.4

Zuonas de Exclusdo para o Restor Angra |
{Torre D; veja Figura 5.2) — Raio em Metros

Velocidades
u{m/min)
Estabilidades 107 120 188
A —_— p— —_—
8 116m 107 -
(] 218 205 175
) D 405 381 342
! E 542 525 440
l F 810 800 740
fabela ViIlLS
Zonas de Baixa Populacio do Reator Angra-!
(Torre D) — Raio em Metros
Velocidades
u{m/min)
Estabilidades 107 120 188
A 650 - -
8 2000 1900 1380
Cc 4700 4290 3430
D 9400 9200 76800
E 13000 12800 12000
F 15000 16500 15400
fabela VIHLG
Distdncias de Centro de Populacio do Restor Angra:|
(Torre D) — Raio em Metros
—
Velocidades
u{m/min)
Estabilidades 107 120 188
A 864 - -
B 26C0 2527 1835
C 6251 5705 4561
D 12502 12236 10374
E 17200 17024 16860
|l F 19950 20615 20482
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Por recomendacio verbal do Dr. Alfred Kraut e de Heinn Bonnemper, do Instituto de Seguranga de
Reatores, da Alemanha QOcidental, utilizamos os valores obtidos na Torre D como representativos do
cdlculo dis distancias de seguranca, dado as condigdes topogrdficas de Angra ¢ o método de Pasquill
utilizado no calculo.

Considerando-se entdo o valor médio da velocidade dc vento, de 120 m/min, e a condi¢io de
estabilidade F, teremos uma drea de exclusdo de BOOm em torno do reator Angra-l. Este resultado
coincidiu com os cilculos efetuados por uma firma norte-americana, a NUS, contratada por FURNAS,
para fazer o estudo de avaliacdo do focal do reator Angra-i.

F -+ a mesma classe de -stabilidade F, temos para a Zona de Baixo indice de Populagio um
valor de 15500 m e Distancia de Centro de Populagio de 20615 m.

Os resultados dos cdlculos efetuados para os reatores Angra-!l e Angra-ill, de 1300 MW(e) cada,
utilizantdo-se de dados meteornldgicos efetuados na Torre A, estdo nas Tabelas VIIL.7, VIIL8, VIII.O e, 0s
resultados obtidos com os dados meteoroldgicos fornecidos pela Torre B encontram-se nas
Tabeias VII1.10, VHI.11, VIIl.12. Essas zonas foram obtidas considerando-se acidentes hipotéticos
independentes.

Tabela Viil.7

Zonas de Exclusio dos Reatores Angra-ll e ill
{Torre A) — Raio em Metros

Velocidades
u{m/min)
Estabilidades 27 60 81
1300 950 910
1400 1370 1370
Tabela VIi1.8

Zonas de Baixa Populacdo pars os Reatores Angra-li ¢ {if
{Torre A} — Raic em Metros

Velocidades
u{m/min)
Estabilidades 27 60 81
€ 10500 16000 17700
F 8300 14300 17700




Tabela VII.9

Disténcias de Centro de Populagio para os Restores Angra-il elll
(Torre A) — Raio em Matros

Velocidades
u{m/min)
Estabilidade; 27 60 81
13965 21280 23541
11039 19019 23541
Tabela VI11.10

4rias de Exclusdo dos Reatores Angra-il e il
(Torre D) — Raio em Metros

Velocidades
u{m/min)
Estabilicax # 107 120 188
£
14 170 155 -
c 310 300 255
D 580 550 500
E 760 740 660
F 1140 1120 1040
fabela VIII 11

Zonss de Baixs PopulacBo dos Reatores Angre-Il e Angrs-il}
{Torre D) — Raio em Metros

Vslocidades
u{m/min)
Estabilidades 107 120 188

A 890 780 500
8 2650 2500 1950
c 6700 8600 6100
D 13600 13700 12000
E 17000 18200 18000
F

18300 20600 23600




Tabels VIIL.I2

Disténcias de Centro de Populagio pars os Reatores-ll ¢ 111
{Torre D) — Raio em Metros

Velocidades
u{m/min)
Estabilidades 107 120 188
A 1184 1037 655
B 3524 3325 2594
C 8911 8645 €783
D 18088 18221 15960
E 22610 24206 23940
F 25669 27398 31338

Considerando-se, ent3o, uma velocidade média de vento de u = 120 m/min, temos 0s seguintes
valores para as distancias de seguranga baseando-se na Torrz D e para os reatores de 1300 MW(e) sob
condigio de estabilidade F: Zona de Exclusin de 1120 m, Zona de Baixo Indice de Populacio de
2060C m e Distancia de Centro de Populacio de 27398 m. Com estes valores vamos estabelecer um
critério para a zona de exclusdo para usinas multiplas.

Dois casos podem ser considerados: no primeiro, vamos admitir que ndo haja simultaneidade de
acidentes nos trés reatores considerados. Deste modo, a zona de exclusio para os trés reatores serd
definida pela envoltoria externa das Areas de Exclusio dos trés reatores conforme acima estabelecidas
(ver Figura VIILT).

No segundo caso, admitindo-se uma simultaneidade de acidentes, causado por um agente
externo, a zona de exclusdo teria neste caso, um contorno definido pela soma das doses correspondentss
a cada reator. Neste caso, este contorno se assemelha a um circulo cujo centro se localiza préximo 4
Unidade |1, com um raio de cerca de 1780 m (ver Figura 8.1).

29 CASO: Método de Rasmussen

Urilizando-se os pardmetros de liberagdo fornecidos pela Tabela 11.5, fizemos estimativas de
doses em fungio da probabilidade de ocorréncia de acidentes.

Calculou-se a dose externa, dose interna e contaminacdo do solo pars as nove categorias de
acidentes analisados por Rasmussen.

Neste cilculo, foi considerada a altura efetiva das emissdas conforme spresentado no capftulo 4.

Os resultados dos cilculos de doses foram apresentados no capftulo 7, nas Figures 7.1 a 74 ¢
Figuras 7.11 a 7.13, e a partir destes resultados fizemos o célculo da distribuicio da probabilidede pars
as doses externa e interna para varias distdncias de excluslo em 800 m, 1120 m e 1780 m, estabilidades
€ e F, cujos resultados estdo apresentados nas Figuras 8.2 a B.13.

Analisand: estes grificos, podemas notar que, para @ zona de exclusio de 800 M temos ums
probabilidade associada de ocorréncia de acidentes de 2.4.107% por reator-ano, considerando condiclo de
estabilidade E e altura efetiva das emissoes.
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Tuare salores acima deste aumero temos uma regido de probabilidades de ocorréncia de acidentes
com Zona de Exclusdo menor que 800 m. Para valores menores, temos uma regido de probabilidades de
ocorréncia de acidentes com Zona de Exciusdo maior que 800 m.

Isto significa que, a probabilicade de ocorrer um acidente no reator Angra-l, cujas
consequéncias ndo ultrapassem cs valores permissiveis de doses na Zona de Exclusido de BOOm ¢é de
2.4.10°% por reator-ano.

Considerando .ste valor como tipico, seriam necessdrios 437.000 anos-reatores para ocorrer um
acidente com esta severidade. Como este valor ¢ maior do que provavelmente ocorrerd em toda 2 histdria
da humanidade (seriam necessarios 14.000 reatores funcionando durante 30 anos) esta prcbabilidade
seria confortaveimente aceitédvet.

Analisando a Figura 8.16, pode-se notar que, acidentes com paixas probabilidades de ocorréncia
produzem distancias de exclusdo maicres, o que era de se esperar.

Fazendo uma andlise comjarativa com o Método de M A T adotaco nos processos de
Licenciamento verificou-se que a probabiiidade ce ocorréncia de aciderzes 1ipo M A C se situa entre as
categorias 7 e 8 de probabilidades znaiisaries £oi Qasmusten - ~ue ceor 0 fam acidestes medizname s
provdveis.

Podemos concluir dai gue o Método de M A C ndc superestin, . 53 consequUéncias em termos de
doses para o publico, sendo que o principal {ator iimitante J2s consequéncias para este método ¢ a
admissdo da integridade do prédio de contengdo. Poderiamos questionar, entdo, se as suposi¢des
utilizadas nos processos de Licenciamento de reztores s res’meante satisfatérias, sob ¢ ponto de vista e

" conservadorismo em andlises de seguranga.

Contudo, torna-se claro também, Gue nNao ex.ste uma subestimagao de acidentes. Afinai, um
acidente para cada 417.000 anos-reatores é aceitdvel urna vez que, mantida a integridade do prédio de
contengdo, pode-se admitir que esse tipo de acidenies (M A C) nao causard nenhuma morte por
radioatividade emitida de uma usina nuclear acidentada.

Finalmente, duas observacdes sa0 necestarias’

1) Na determinagdo das &reas de exciusdo Pere & CdsO U6 ANGd 1nd0 1Ol ievado em conta &
influéncia da topografia do terreno na dispersdo da radiagdo na atmosfera. Atualmenta,
n3o existe um tratamento tedrico, traduzido em forma de programa de computagdo,
aplicave! nesses caso:.

Nos Estados Unidos, na prética, a area oe exciusdo € obtida geraimente pele  oerposigdo dos
resultados de calculo supondo-se o terreno plano, com as condig¢bes topograficas loca  ue, em muitos
casos apresentam barreiras naturais em torno da usina.

2) Um aspecto de caiculo que ndo abordamos exaustivamente neste trabalho reiere se o
precisdo das doses calculadas e, consequentemente, da acuidade das distincias de
seguranc¢a obtidas, Durante o processo de adaptacdo do programa ACRA-Il no
computador do 1EA, fizemos um estudo de verificacdo de dados de entrada e
operacionalidade deste programa. Para esta finalidade, confrontamos os resultados de
cidiculos do Reator BGRR do Laboratdrio Nacional de Brookhaven com os dados
experimentais para o caso de liberacBo de radiagdo (Ver Apéndice E). Na regifo de
interesse para os nossos célculos os resultados obtidos concordaram com os de
Brookhavem com 5% de precisdo.

Por outro lado, é mister assinalar que o programa ACRA.-I| 4 amplamente utilizado com sucesso
nos estudos de maior seriedade, no Exterior, como & o caso do Relatério Rasmussen (WASH-1400).
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ﬁnalmente, observamos que as conclusbes obtidas deste estudo ndc serdo alteradas, em esséncia, mesmo
admitindo-se erros superiores a 5%. As incertezas intrinsecas dos dados do problema, por exemplo, as

referentes & meteorologia do local, ultrapassam o desvio referido.
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APENDICE A

A — PWR UNIDADE | DE ANGRA DOS REIS

O PWR é um reator térmico, refrigerado e moderado por dgua leve. O niicleo do restor
encontra-se mergulhado em #gua, dentro de um vaso de ago, mantido sob pressio da ordem de
2200 psia. Nesta pressio, a dgua mantém-se em estado Iiquido. A Figura A.1 mostra a sec¢do transversal
de um PWR tipico.

SARARIRA DO CAROGO "PARRIL" DO CAROGO

POS1CA0 DAS BARRAS
180LANTE TERMICO DE CONTROLE

CONJUNTO DB’
consustivelL

121 CONJUNTOS DE COMBUSTIVEL

Figura A1 — Secdo transversal do carogo do PWR Unidade-1 de Angra dos Reis.
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O combustivel usado é o didxido de uranio levemente enriquecido (3%), na forma tilhas
cilindricas sinterizadas. As pastilhas s3o acondicionadas em tubos citindricos de zircaloy formando o
elemento fundamental do cerne do reator.

Ao redor do carogo existe uma camada de agua circulante (Figura A.2) que serve de refletor de
néutrons e uma parede de aco inoxidavel que age como blindagem térmica. Ao redor desta blindagem, a
dgua proveniente do gerador de vapor desce em diregdo ao espago inferior do cerne do reator antes de
entrar N0 mesmo.

Apds a passagem pelu nucieo do reator, o refrigerante, agora mais quente, sai através de uma
abertura pelo barril interno e vaso de pressdo para a tubulagdo do circuito primdrio que leva ao gerador
de vapor.

O sistemma nuclear supridor de vapor é composto basicamente por um vaso de pressdo, que
contém o cerne do reator, quatro geradores de vapor ligados ao vaso de pressdo por tubulage: de ago
inoxiddvel, um pressurizador conectado na tubulacdo de saida de um dos quatro crcuitos e quatro
bombas de dgua, uma em cada um dos circuitos entre o gerador de vapor e o vaso de pressdo. Toio este
arranjo encontra-se dentro do prédio de contencdo (sistema de contengdo secunddrio), juntamente com
os geradores de vapor como pode ser visto na Figura A.3. O prédio de contengdo tem por finalidade
conter a radioatividade eventualmente liberada do combustivel e atrazar ou reduzir a grandeza da
liberagdo para o ambiente externo.

Passaremos a descrever agora um acidente de perda de refrigerante (LOCA) com os seus sistemas
de salvaguardas.
B — ACIDENTE DE PERDA DE REFRIGERANTE (LOCA)

Vamos supor que todos os sistemas de seguranga operam como projetadas. No acidente de
perda de refrigerante os seguintes eventos ocorrem sequencialmente:

1) Uma gquebra no sistema de refrigeracio do reator é postulada e a dgua de alta pressdo e
temperatura é descarregada rapidamente para dentro do sistema de contengdo secunddria.

2) O sistema de refrigeracdo de emergéncia do caroco (ECCS — Emergency Core Cooling
System) opera para manter o caro¢o adequadamente resfriado.

3) A radioatividade liberada do carogo é retida pelo sistema de conten¢do secunddria que
apresenta uma taxa de escape bastante baixo {0,1%/dia).

4) Os processos 4= deposicdo natural e os sistemas de remocdo de radioatividade (ventilagio
através dos filtros) removem a radiagdo liberada da contengdo.

5) Os sistemas de remocdo de calor reduzem a pressdo na contengdo reduzindo assim o
escape de radiagdo para o meio ambiente.

Se o0s sistemas de seguranga operam como projetados, o carogo do reator serd resfriado
sdequadamente e resultars somente em acidentes de pequenas conseqiéncias. Entretanto, ss
conseqiéncias potenciais podem ser muito maiores se ocorrerem falhas nos sistemas de seguranca
resultando em superaquecimento do caro¢o do reator.

C - EVENTOS QUE INICIAM UM LOCA

) Ha viérias maneiras em que um LOCA pode ser iniciado. A mais comum seris a quebra ne
tubulagdo do sistemna de refrigeracio (RCS). Rompimentos em tubos podem variar de 1/2 polegadas de
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Figura A-2 - Sistema
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didmetro equivalente até rompimento completo dos tubos dos circuitos do refrigerante primdrio. {Cerca
de 3 pés de diametro). As conseqiiéncias de uma falha do vaso de pressdo ndo sdo normalmente
consideradas desde que as exigéncias de qualidade e seguranca aplicadas no projeto, fabricacdo e
operacdo destes vasos 1ém sido consideradas adeqguadas e a probabiiidade de faltha é desprezivel.

As conseqiiencias de talhas nc- aeradores de vapor e nos vasos de reatores, como eventos
miciantes, podem ser adequadamente controladas pelo sistema de refrigeracio de emergéncia.

D — ENGENHARIA DE SEGURANCA

Um certo numero de dispositivos estd incluido no sistema de refrigeragdo de emergéncia cuja
funcdo é fornecer refrigeracio adequada para o carogo do reator no evento de um LOCF

Outros sistemas de seguranca fornecem parada répida do reator e possibilitam reduzir a
radioatividade e pressdo no prédio de contengdo.

Os sistemas de seguranga estao ilustrados na Figura A 4.
As funcdes principais desses sistemas s3o.

1) Parada do reator — para parar 0 processo de fissdo e terminar a geragao de poténcia no
carogo.

2) Sistema de refrigeracio de emergéncia para refrigerar o caro¢o, no evento de perda de
refrigerante, tcrnando possivel reduzir a liberagao de radioatividade do combustivel para
o prédiv de contengdo a um mrnimo,

3} Remogdo de radioatividade poés-acidente — para remover a radioatividade liberada do
carogo para o prédio de contengao.

4) Remogdo de calor pos-acidente — para remover o calor produzido pelo decaimento dos
P.F. do prédio de contengao impedirkio assim uma sobrepressurizagao.

5) Prédio de contengdo — para impedir que a radioatividade acumulada dentro do prédio de
contengdo seja liberada para 0 meio ambiente,

Q curso de eventos num LOCA ¢ influenciado fortemente pela confiabilidade dos sistemas de
seguran¢a. Us modos com que as fathas do sistema de seguran¢a influenciam um LOCA s3o discutidas
brevemente abaixo:

A parada do reator é acompanhada pela rdpida inser¢do das barras de controle. A agdo é
iniciada automaticamente por sinais elétricos gerados quando qualquer das varidveis operacionais
atingirem niveis de seguranga pré-fixados.

o PWR, a falha da parada do reator em um grande LOCA ndo & de imediata importdncia,
descle nue o reator se desligue rapidamente pela perda de moderador do carogo e o ECCS injeta boro
pa.- wnpedir quaiquer volta a condi¢do de poténcia. Entretanto, hd circunstancias que esse sistema 6
extgido.

O sistema oe refrigeracdo de emergéncia \ECCS) envolve subsistemas que liberam refrigerantes
e cinurgéncia para o carogo. Estdo incluidos nesses subsistemas os de alta pressdo para pequenos LOCAS
* temis de baixa pressao para grandes LOCAs.

A remogdo de radioatividade pds acidente é feita por sistemas que espatham &gua dentro da
A1 -sfera do précio de contengdo, A dyua contém um aditivo quimico para remogio de iodetos.



AN

r//f/' I T I
T T~ contamint T
. - - - . -V _RT:
e = .
% Aepu Prutdown of

| — reaciof 2 hwnat
 — 0 2 neat produchon,

PARR: Ct:
Provention of
depersal of

racoactimty
SNV wOrenene.

_—

- —
= ‘
]
./
/ i
—
ECC: Ve
m"!.h:ﬂ 2
e
] Waud PAHR:

/
——

e
e Removat of naat

')' /j,,.,/ Lo == "] trom contairenent
. T e Tl T4 o ptevent over-
4 T e T e =T LT ] eeamsnizmvon,

Figura A.8 — Sistemas de Salvaguardas de Engenharia.

8il



119

A remogdo de calor pds acidente & feita por sistemas que transferem calor da dgua aquecida
dentro do prédio de contengdo para fora. Falhas desta fungdo leva a sobrepressurizagdo do prédio de
contencgdo e falhas dos sistemas ECCS.

A integridade da contengdo ¢ obtida por sistemas e vdlvilas que isolam a atmosfera da
contengio do ambiente externo.

Com o aumento de capacidade dos reatores de poténcia, apareceram novas exigéncias. O calor
produzido pelo decaimento dos P.F. sdo t3o altos que ndo poderia ser dissipado através das paredes da
contengdo. Deste modo, exigiu-se uma blindagem de concreto em torno da contengdo para impedir a
exposicao de pessoas a radiacdo nas vizinhangas da usina.
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APENDICE B

8.1 — O Tratamento Matemético Utilizado no Progrema ACRAI

A concentragdo de um dado radioisdtopo em um ponto com coordenadas espaciais (x,y,?)
relativo a um ponto emissor localizado na origem pode ser estimado empregando a férmula Gaussiana

1) Q (x- xo)z ly-vy)) (z- z,)’
x{x,y,zu) = -———————— exp - | + + -]

2 2 2
(2m)?/3 uo 0 0 20, 20, 20,

onde,

x{x.y,z,u) = concentragio (Ci/m?)

Q = intensidade da fonte (Ci/min}

velocidade do vento (m/min)

c
4

x,y,z = coordenadas espaciais {m)

eo,, 0, sdo os parametros de dispersdo horizontal e vertical, respectivamente.

O transporte ¢ assumido ser devido somente a velocidade do vento desprezando-se a difusdo nas
diregdes * x.

A intensidade da fonte Q na equacdo 1 é suposta constante. Considera-se, entretanto, o caso
onde a quar-1dade q_° (Curies) de um radioisétopo tendo constante de decaimento Almin~*) & liberada
dentro de um prédio de volume V{m®). Seja aimin~') a fracdo constante do volume do prédio que ¢
langada da chaminé cada minuto. Supde-se que esta perda de ar contaminado do prédio estd sendo
preenchida com ar limpo. Entdo, se a mistura dentro do prédio é suposta ser uniforme, a concentracio
inicial E:(Ci/ma) do radioisétopo dentro do prédio serd,

= —
P e

A taxa de troca da concentragdo com o tempo é dada por:
o = -
Ep (t) ()«p + a) E,, (1

Desde que um volume aV desta mistura estd sendo emitida da chaminé a cads minuto, a taxa
de emissdo €{t} (Ci/min), no tempot serd,

2) €lt) = aVE (1) = uq: exp (A, + akt

Para incluic o efeito do decaimento durame o tempo exigido para a radioatividade percorrer uma
distancia x com velocidade u, é necessdrio multiplicar a taxa de emissdo por e~ p'lu. Assim, o termo
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efetivo de fonte associado com a concentragdo no ponto (x.y,z) devido 3 emissio que toma lugar no
tempo t depois da libera¢do inicial é,

X
_ o 0o — -
3) Q= Op(x,t) = aq) exp i Ap {t + ; ) - at |}

Notar que o decaimento ocorre no tempo t+x/u onde t é o (tempo) intervalo de tempo desde o
momento do acidente para a emissdo e x/u é 0 tempo de transporte para o gds emitido atingir o
ponto x.

E conveniente determinar entdo um tempo 7 (min) tal que,

4) T =1+ x/u
Entao
o] = aq? 2o+
5) plx7) = aa  exp [ " A, +ah 7]

A gquantidade Op(x,'r) é o tempo efetivo de fonte associado com todos os pontos em um plano
normal ao eixo x e localizado a uma distancia x.

Para valores de 7 menores que x/u a atividade emitida ndo atinge a distancia x, e assim a €q.5 é
vdlida para valores de r 2 x/u e para x 2 0.

Sert < x/u=>Op(x,f) =0

Consequentemente, a concentra¢do no ponto (x,y,z) no tempo 7 depois da liberag3o inicial serd:

o - . 2 - 3 - 2
aqy e" (A, +a) 7 ax  xex )t Ay-y ) (z-z))
6) xix,y.z,7,u) = exp [— - 7 7 7 )
(2")2/3 ua‘aval u 20! 20v 201

Para simplificar, as equagdes de concentragdo serio escritas na forma,
7 x{x,y,z2,7,u) = 0p (x,7) S(x,y,2)

onde, S{x,y,2) contém informa¢des sobre a difusdo atmosférica e Op(x,f) contém informacGes sobre taxa
de emissdo, decaimento e deposi¢do, Entdo,

x=x?  Ay-y? (2o z)
8 Six,y.z2) = exp -[ ‘- + -
20Y 20Y 201

Este fator foi deduzido sob suposicdo de um atmosfera infinita, i.e., sob suposicio que
difusdo pode continuar indefinidamente nas dire¢Bes v e 2. Serdo aplicadas modificacdes em Six,y,z)
para se levar em conta a reflexdo do solo e reflexdo em camada de inversio térmica
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8.2 — Termos de Origem para Filhos Radioativos

A Eq. 5 foi derivada sob suposicio que um radioisdtopo decai para um produto de nenhum
interesse e, assim, somente a concentragdo do isotopo pai foi obtida. Mas isto nem sempre é verdadeiro.

Seja qg o numero de Curies de um radioisdtopo pai liberado no prédio de centengdo. Se kp éa
constante de decaimento do pai, o nimero total de Curies do pai que permanece depois do tempo 7 é

AT
= q° o
qp(r) q) e -

e o nimero total de Curies do fitho presente neste tempo é,

ALa®

a%p : ;
qd(T) = ,A_i,ﬁ)\ [ e»)\pA e \dr l
d p

onde, Ad é a constante de decaimento do isotopo filtho.

Se supormos que a emissdo e dispersdo ndo envolve separagdo fisica das duas espécies, entdo a
razao qd/qp € a mesma; em particular no ponto (x,y,z}. Desde que o fator S{x,y,z) é o mesmo para os
dois isdHtopos tem-se:

gixy.zr) Od(x,‘r)

ayl7)
xp(x,y,z,ﬂ

qD(r)

Op(x,r)

Depois de introduzirmos o valor de Op(x,‘r) da Eq. 5 e a expressdo explicita para a razdo
qd(r) /qp(r), a forma apropriada do termo de fonte para o is6topo filho é

aq
9)

[e Ao+ar -y +alr !
a™

p/ T 2 xu
8.3 — Modificagdo do Fator S(x,y,z) para as Condigdes de Contorno

O fator Six,y,z) definido na Eq. 8 foi desenvolvido usando-se a suposicdo que a pluma se

difunde infinitamente nas direcOes vertical e lateral. Mas, para uma chaminé de altura finita, 8 pluma
deverd eventualmente bater no solo e ser refietida para cima.

Um método simples de se levar em conta a reflexdo do solo & multiplicar o fator Six,y,z) por 2.
Este procedimento d4 resultados corretos se a fonte de emissdo estd no nivel do solo, Se a fonte estiver

em uma altura h acima do nivel do solo, a multiplicagio do fator Si{x,y,z) por 2 dé resultados corretos
no plano z = h, mas superestima a concentra¢do em qualquer outra parte,

Um método mais satisfatério de manipular a reflexiio do solo tem sido descrito por D.S.
Duncanm.

Envolve o uso de uma origem imagindria localizada sobre o eixo negativoz em tal
posicao que a pluma deverd emerqir o solo precisamente na posicdo prevista pelo conceito de
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reflexdo perfeita. A situagdo geométrica estd ilustrada na Figura abaixo (B.1).

fonte e P

real e $ 2}

\

solo

o— | ¢—g—>
/

_ |
—
: N

-

fontel T

~.

imaginaria o' -

Figura B-1 - Modelo geométrico para estimar a reflexdo da pluma no solo.

Desde que no ponto P as coordenadas x e y s3o idénticas p+ .1mbas as plumas, real e imaginaria,
é necessario corrigir somente o fator da Eq. 8 que contém a dependéncia em z.

Fazendo esta corregdo, o tator S torna-se:

- ‘,z 2h+z 2

_) - (>4‘7V<
e v20 7 20, 20} )
10) S (x,y,zu)=———-" ————— e +e ]

onde o sub-indice g é usado para indicar reflexdo do solo. € ficil ver que quando h=0, i.e., para
emissdo ao nivel do solo, a Eq. 10 fica: Sg(x,y,z,o)=2S(x,y,z,u).

Sob certas condigdes podem estar presentes inversdes térmicas. Tal condicdo resulta
frequentemente em uma camada de ar quente que atua como uma barreira para a difusdo ns
difusdo vertical.

Duncan sugere que inversdes térmicas podem ser manipuladas usando-se 0 conceito de
fontes imagindrias localizadas ao longo do eixo z. Entretanto, um procedimento recomendado por
Gifford é simples de usar e dé resultados aproximados aos de Duncan. Consiste em tornar o
pardmetro de dispersdo vertical o, constante quando atingir o valor 0, =H/2.15, onde H ¢ a
elevacdo da camada de inversio expressa em metros. O programa ACRA-lI utiliza a sugestdo proposta
por Duncan.

8.4 — Modelo da Dose Interna para Inalagio de lodetos
A intensidade da fonte associada com cada uma das espbcies e iordetos tem a forma simples

dada pela { ¢ 3

As integrais do tempo sio dadas pos
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T
11) 1T = fx/u Q_ {x7)dt
e
1- e-(7\ +a) (T x/u)
12) HxT) = ag® e~7\px/u [ LA T
v ?\n+u

Assim, pela equacdo de dose interna deduzida na seccdo 1.3 a dose interna liberada para um
receptor localizado no ponto {xyz) para um tempo T, depois da liberagdo inicial no prédio é dada pos:

oA Aa) (T x/v)
1
5 q° e-)\mx/u [‘,_,,_e_ e ]

1 Ve A +a
[+

HEEA

13) Dlm(x,v,z,T) = aﬁSq(x y 2) '
para i caso particular onde,

a>> )pl e T » -, isto reduz-se para,

/
5 q() e-Ap')hU

5
1S
':.l p

14) D,,~ ﬁSg(x y 2) . .

B.5 — Modelo da Dose E xterna Gama Devido aos lodetos

Consideramos um isdtopo simples de iodo que emite fotons de 1 diferentes energias, Seja Ej a
energia em MeV do raio gama do grupoj, e seja fi 0 namero desses raios gama emitidos por
desintegracdo.

A dose externa gama liberada no ponto {§,n,¢), no tempo T, por este isétopo serd:

3.556 5 -
15) oY (tnwT) = - = < E?(y.(i 1

Ot oyt Ty
4 ,
ext an i< " Xy >

h

onde |,(x,T) é dado pela Eq.11, Sg(x,v,z) pela Eq.10 e ¢’ pela seguinte equacdo:
S I LR I L LR L

Desde que hd 5 is6topos de iodetos, a dose total é obtida somando-se 5 relacdes similares a
Eq. 15. Assim a dose total externa devido aos todetos é

35566 5 " -
16) DY, ) LooX Elet g g S b

o

Y T D R R B

RI'(,A”x) e Hy'

vore 1y d d d
’l Xy 7
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Aqgui, o subindice i refere-se ao isdtopo 1. O duplo rndice ij 1efere-se ao raio gama do grupo j do
156topo tipo . O hirmite superior do sequndo somatério n, refere-se ao nimero total de energias diferentes
de raios gama emitidos pelo isotopo i.

B.6 - Modelo da Douse Externa Gama Devido aos Gases Nobres e P.F. Sélidos

A computagdo da dose externa gama devido aos gases nobres é feita da mesma maneira que
para os iodetos, exceto qu: nam todos os termos de fonte tem a forma simples da Eq. 3. Hé dez
n I " Y - H H 83m 85m 87 88 89

uclideos de gases nobres nue se comportam como pais. Sao eles, Kr , Kr , Ket 0, Ke®®, Kro o,
xe133m’ xe'33 Xe'? » Xe'¥B. Trés destes tem filhos solidos (Kr“*ﬂbaa, Krag*Rbag,
Xe'38 . y138) ¢ exigem um termo de fonte conforme a Eq. 9.

Dos i1odelos, dois decaem para gases nobres e contribuem para a dose externa:

1133, 4,133 135

, ~ Xe!35M o135

A dose externa gama serd:

, 355 10 ';. y - = T
17) D, tEm,T) = a {551 E Elo,t, f_h f_- fo S, (xy.2)
B (u.r) e Hij n
1
b, indl e e ddd 4+ £ L Elo
r? o= = R
T
m e T ' ; 73‘-(#“0 e W
A Sy a1y kT = d,d d,

5 Y y - - ut
+ 2. > Eii 9, f“ f’h f”- fo Sg(x,y,z)luJ(x,T)

B,I(P,’.” e~,1”r
. .ddd
21 x v

A primeira soma dupia representa os pais, a segunda os filhos s6lidos e a terceira os gases
. by (3 o
nobires, fithos dos iodetos. No Gltimo caso, o Xe'3°™ & %e'35 13m 0 mesmo precursor. isto é calculado
utibzando se a 1asdo de rarmificacdo do decaimento do 1135
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onde C, D e usdo tungdes de E, a energia da radiagdo gama considerada. Os somatérios sdo feitos sobre
todos os isOtopos e os possiveis produtos de decaimento.

Notar que, na equacio da dose externa, a taxa de dose Re“ depende do is6topo e contém uma

soma sobre diferentes niveis de energia, necessitando uma integracdo separada para cada nivel.

Por esta razdo os niveis de energia deverdo ser normalizados para ndo mais que 20 para todos os
1sdtopos e a integragio serd feita em cada nivel de energia para todos os isdtopos, simultaneamente.

C.2 ~ Preparagio dos Dados de Entrada

H4 9 conjuntos de dados de entrada para o programa ACRA-II. Cada um deles ¢ identificado
por um cartdo 1D com no 1 até 9 na coluna 5. Os valares para os conjuntos de dados 1, 6 e 8 estdo
implementados no programa; os dados para este conjunto s30 OpCionais a Menos que o usuario ndo
queira considerar os valores apresentados. O carregamento de conjunto de dados opcionais precederia
outros conjuntos embora nao necessariamente. Um novo conjunto 1, necessita novos 4 e 5, ou um novo *
conjunto e deve ser sequido por um novo conjunto 5. Os valores YDELTA devem concordar com os
dados especificados.

C.3 ~ InstrugGes de Entrada

CONJUNTO DE DADOS 1 - NIVEIS DE ENERGIA (OPCIONAL)

CARTAO DE IDENTIFICAGAO: 1 NA COLUNA 5
CARTAO DE DADOS 1 (110)

NEG=0 DOSES EXTERNAS NRO COMPUTADAS (OMITIR CARTAD
DE DADOS 2)

NEG=N N9 DE NTVEIS DE ENERGIA = N (< 20)

CAPTRO DE DADOS 2 (5E15.7) NEG CARDS
AERG= NTVEL DE ENERGIA GAMA (MeV)
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AEC= C FATOR DE "Biillut”
ADE= D FATOR GE "BUILOUP"

k.= COEFICIENTE DE ATENUAGAG LINEAR TOTAL(1/u)
ASIGMA= SECGAC DE CHOQUE DE ABSORGAQ DE ENERGIA

z
cm /g

CONJUNTO DE DADOS 2 - COORDENADAS ESPACIAIS

CARTRO DE IDENTIFICAGAO = 2 NA COLUNA 8
CARTAO DE DADOS 2(215, 2E 15.7)

NSPACE= N¢ DE LOCAIS 00 RECEPTOR (< 100)

NTIME= NQ DE INTERVALGS DE TEMPO DECORRIDOS(< 20)
XR=X- COORDENADA DO PONTO DE LIBERAGAD (M)

YRaY- COCRDENADA DO PONTO DE LIBERAGAC (M)

CARTAO DE DADCS 2(3E15.7) CARTOES NSPACE
X= X- COCRDENADAS QO RECEPTOR EM METROS
Y= Y- COCROENADAS DO RECEPTOR EM METROS
HX= ALTURA DO RECEPTOR ACIMA DO SOLC, METROS

CARTAO DE DADOS 3(5 E15.7) VALORES NTIME, 5 VALORES
POR CARTAD
XT = TEMPO DECORRIDO DESDE O MOMENTO OE LIBERA-
GRO, ﬁIN

CONJUNTO DE DADOS 3 - DADOS METEQROLUGICOS
CARTAO DE IDENTIFICAGAQ:3 NA COLUNA 5

CARTAO OE DADOS 1 (110, 2E15.7, 4X,Al)

MET= NO DE PONTOS DE FORNECIMENTO DOS DADOS ME
TEOROLOGICOS (< 100)

YEL= VELCCIDADE DO VENTO,(m/min)



DIRI= DIREGAO DO VENTO EM MOVIMENTO ANTI-HORARIC EM
RELACAD A X.

SCOND= CONDIGAO DE ESTABILIDADE ATMOSFERICA

CARTAO DE DAL:S 2(4E15.7) MET VALORES
DIST= DISTANCIA D™ PONTO DE LIBERAGAQ (METROS)
SH= DISPERSAQ HORIZONTAL, METROS
“* PERSRO VERTICAL, METROS
URA EFETIVA DA CHAMINE, METROS

CAk..., uE DADOS 3(15, E15.7)
IHI=0 SEM INVERSAO TERMICA
IHI=1 INVERSOES TERMICAS PRESENTES

CARTAO DE DADOS 4( 5E15.7)
VW= COEFICIENTE DE "WASHOUT", 1/MIN

WTIME 1= INICIO DA CHUVA( MIN, DESDE O TEMPO DE
LIBERAGAO)

WTIME 2= FIM DA CHUVA( MIN, DEPOIS DO INICIO)

WX1= DISTANCIA DO PONTO DE LIBERAGAO ANTES DA CHUVA
INICIAR (M)

WX2= DISTANCIA 00 PONTO DE LIBERACRO DEPOIS DA CHUVA
(M)
NOTA= WTIME] < WTIME 2 e WX1 < WX2

CONJUNTO DE DADDS 4 - DADOS DE ISOTOPOS
( TECMINA COM CARTAO BRANCO)

CARTAOD DE IDENTIFICAGAD: 4 NA COLUNA §

129



130

CARTAO DE DADOS 1(A8,2X,A8,2X,2€15.7,110)

JINAME= 1DENTIFICAGAO DO 1SOTOPO PAI
JDAUGH= IDENTIFICAGRO DO 1SOTOPO FILHO
YLAMDA= CONSTANTE DE DECAIMENTO, 1/MIN
TLRG= LNERGIA GAMA TOTAL, MEV
NERG- N DE GAMAS ( SE < O OMITIR CARTAO DE
DADOS 3)
CARTAO DE DADOS 2(SE!S 7) 5 VALORES POR CARTAQ

YDELTA(I)= DOSE POR uCi INALADO, REM/uCi
(1«1, NORG)

0" VALOR NORG E A ORDEM DOS VALORES YDELTA DEVEM
CONCORDAR

CARTAO DE DADOS 3(2E1S 7) NERG CARTOES
ERG= NIVEL DE ENERGIA, MEV
YFEe FRACKC POR DESINTEGRACAO

CONJUNTO DE DADOS 5 - DADOS DO REATOR

( TERMINA COM CARTAQ BRANCO )

CARTAO DE IDENTIFICAGRO: 5 NA COLUNA 5
CARTAO DE DADOS 1(2E15.7), 110)
TIME 1= INICIO DA EMISSAQO DA FONTE, MIN
TIME 2« FIM DA EMISSAC DA FONTE, MIN
INIT(7)~ -1 PRIMeIRA RODADA

=2 TIME 1, TIME 2 ou ALPHA E TRO-

CADO
= (0 TROCADO TODO O CONJUNTO 5 DE DADOS

FAZENDO UMA fINICA RODADA DEVE-SE USAR-1



CARTAO DE DADOS 2(E15.7) APLICA-SE PARA TODOS 0S I1SOTOPOS
X ALPHA= TAXA DE EMISSKO DO SISTEMA , Ci/MIN
CARTAO DE DADOS 3(A8.2X, 3E15.7)
JINAME = NUCLTDEOS PAIS ESPECIFICADOS NO CONJUNTO DE DA-
005 4
YQ= TAXA DE EMISSAO DO NUCLIDEQ, Ci/KW/MIN
YVD= VELOCIDADE DE DEPOSIGAQ, METROS/M™
YVG= TAXA DE INFILTRACAO, 1/MIN

NOTA= YQ=0 PARA 0S NUCLTDEOS NAQ PRESENTES NO TEMPO
ZERO .

0 MESMO 1SOTOPG APARECENDO EM DIFERENTES RAMIFICACOES
DE UMA CADEIA, DEVE TER IDENTIFICAGAO DIFERENTE NO
CONJUNTO DE DADOS 4 e 5.

CONJUNTO  DE  DADOS 6 - CONSTANTES DE  INTEGRACAO

{"STROND AND SECREST"), FORMULAS GAUSSIANAS DE QUADRATURAS)

CARTRO DE IDENTIFICAGRO: 6 NA COLUNA S

CERTAO OPCIONAL (I5)

10PT=1 CONSTANTES PARA INTEGRAGAO SOBRE ANGULO DE
ELEVAGRO  (SUBR INT)

CARTEO DE DADOS 1( 110)
NTHETA= ORDEM DE INTEGRAGAO (9) - GAUSS LEGENDRE

L}



132

[0PT=2

CARTAQ DE DADOS 2(2E15.7)

THES(10)=) PONTO MEDIO DA INTEGRAGAO, VALOR NAO
USADO

W( 0;=w{1) PESO DO NO NG PONTQ MEDIO

CARTAQ DE DADOS 3(2E15.7) CARTOES NTHETA
THES(I)= X(1) NODULOS POSITIVOS EM ORDEM ASCENDENTE
W(I1)=W(I) PESOS RELATIVOS

CONSTANTES PARA AVALIAR DOSE EXTERNA (SUBR NEXTRHO)

CARTAO DE DADOS 1(2110)
K1= NODULOS NA FORMULA GAUSS-LEGENDRE PARA A PARTE
MEDIA ( < 20)
K2= NODULOS NOS EXTREMOS (-~ 20)

NOTA: HA 3 FORMULAS DISTINTAS DE INTEGRAGAO QUE EXIGEM
3 CONJUNTOS DE PESOS E NODULOS. O PRIMEIRO SAO PARA A
FORMULA GAUSS-LEGENDRE PARA A PARTE MEDIA -(K141)/2 NO
DULOS POSITIVOS LIDOS EM ORDEM DESCENDENTE.

0 SEGUNDO CONJUNTO TEM K2 NODULOS DA FORMULA GAUSS -

LAGUERRE - FORMULA PARA 0S EXTREMOS EM ORDEM DESCEN-
DENTE.,

O TERCEIRQ CONJUNTO TEM (K2+1)/2 NODULOS POSITIVOS DA
FORMULA GAUSS-LEGENDRE PARA REPOR 0S NODULOS GAUSS -

LAGUERRE NO EXTREMO PROXIMO AO REATOR - EM ORDEM DES-
CENDENTE.
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CARTRO DE DADOS 2(2E15.7) (K142)/2+4K2+(K2+1/2) CARTOES
XINT(1)= NODULOS X(I)
WINT(1)s PESO RELATIVO

10PT= 3 NODULOS NA FORMULA GAUSS HERMITE ( SUBR NEXTRHU L )

CARTAC DE DADOS 1( I110)

MV= NO DE NODULOS (£ 18) (MN+1)/2 NODULOS POSITI-
VOS EM ORDEM DESC.

SE MN=1, FORM. 1.7A COM ZEROS NO CARTAO 2

CARTAQ DE DADOS 2(2E15.7)(MN+1)/2 CARTOES °
XINT(1)= NODULO X(I)
WINT(I)e PESO RELATIVO

CONJUNTO DE DADOS 7,TODOS 0S CONJUNTOS CARREGADOS, PROCESSA 0S

DADOS DE ENTRADA MAS NAO IMPRIME.

CARTRO DE IDENTFICAGRO: (7) NA  COLUNA §

CONJUNTO DE DADOS 8,  CONSTANTES

CARTAO DE IDENTIFICAGAO ( 15) 8 NA COLUNA 5

CARTRO DE DADOS 1(15, 2E15,7) 4 CONJUNTO DE CONSTANTES:
UM CARTAO DE IDENTIFICAGAO (8 NA COLUNA 5) DEVE PREENCHER
CADA CONJUNTO.

IDATA « 1
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DATA1= TAUX, MIN. VALOR MINIMO PARA DELTA T
DATA 2 = NTAU NQ DE TAUX( < 100)

IDATA = 2

DATA1 = TAXA RESPIRAGCAO 8 , CM3/MIN

IDATA = 3

DATAY = LIMITE DE PRECISRO DEPS( Pg.54, TM 4082)
IDATA= 4

DATA 1 = NORG- N9 DE ORGAOS

CARTAO DE DADOS 2(10A8)

ORG(I)= IDENTIFICAGAO DE ORGAOS (121, NORG)(& 12) .
A ORDEM DOS ORGROS DEVE CORRESPONDER AOS VALORES
IDELTA NO CONJUNTO DE DADOS 4.

CONJUNTO DE DADOS 9 -  INFORMACDES DE SATDA

CARTRO DE IDENTIFICAGAO :9 NA COLUNA 5

CARTARO DE DADOS 1(15)

[OUTs O PROGRAMA TERMINADO

JOUT=+1 IMPRIME DOSES E GERA ESTOQUES DE SATDA DE
MODO QUE NAO ACUMULA DOSES NA PROXIMA CORRI
DA

I0UT=1 IMPRIME DOSES E ACUMULA DOSES DE UMA CORRIDA
PARA DUTRA.
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APENDICE D

Neste apéndice estdo -indibados os célculos efetuados para Torres A e D, com velocidades de
ventos u = 27, 81, 107, e 188 m/min correspondentes a estas torres meteoroldgicas.

As Figuras D.1 a D.11 :mostram os resultados dos célculos de distancias de segurancgas para os
trés reatores, para estas velocidades de vento consideradas.

As Figuras D.12 a D.15 mostram os resultados dos cdiculos segundo o modelo de Rasmussen
para todos os tipos de acidentes analisados, para velocidades de vento acima citados e as Figuras D.16 8
D.19 mostram a Contaminagido do Solo para estas velocidades de vento.
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APENDICE E

Para a verificagio dos resultados obtidos com o Codigo ACRA-Il, fizemos um estudo
comparativo com os resultados experimentais obtidos no Brookhaven National Laboratory, provenientes
do Brookhaven Graphite Research Reactor (BGRR), para o qual existem dados extensivos sobre as
condigoes meteorologicas e de medidas de doses.

O reator BGRR ¢é refrigerado a ar. Durante este processo forma-se o Ar41 que é liberado para a
atmosfera atravées de uma chaminé de 107 m de altura juntamente com o ar de refrigeragdo, com uma
taxa de escape de 0,15 Ci/seg. A emissao é feita em nivel aproximadamente constante podendo ser
detectada com o auxilio de camaras de ionizagdo localizadas num raio de 7 milthas ao redor do reator e
as medidas foram executadas, extensivamente, pelo grupo de protegdo radioldyica du i !

Convém ressaltar aqui, que os parametros de dispersdo usados nos cdlculos efetuados peio yr: ,-:
do BGRR, foram os sugeridos por Watson'48) ¢ Gamertsfelder e diferem um pouco do modelo aqui
utilizado mas em ambos os casos, a nuvem radioativa efluente contém uma concentracao uniforme na
direcdo horizontal ao longo do vento, e uma distribuicdo Gaussiana na diregio vertical.

Os resuitados tedricos e experimentais obtidos pelo grupo BNL foram bastante satisfatdrios.

Para comparacdo, fizemos o célculo de : -~as de doses para a condi¢do atmostérica neutra.

A altura efetiva das emissoes foi calcu pelo método de Holland modificado por Moses:

C(15v,.d+41°cC,

AH = ——— -
Un
onde:
V, = velocidade de saida: 6 m/s
d = diametro da chaminé: 518 m

Q, = transferéncia de calor do efluent~ relativo ao ambiente: 1,62 . 10* Cal/kg

h
u, = velocidade do vento na saida da chaminé: Sm/s
C - fstor de corregde pare o didmetro da chaminé: 347

Nestas condigoes o cdlculo da altura efetiva foi de 182 m,

Foram calculadas as taxas de doses em unidades de mR/H para 16 setores adjuntos ao reator,
cada setor, cobrindo um angulo de 22,5° para uma condigio meteoroldgica representativa (condigdo
neutra).

A Figura E.1 mostra os setores numerados, supondo que a nuvem esteja atravessando o setor 1,

Pode-se notar que por simetria a taxa de dose no setor 16 ¢ a mesma que no setor 2, e assim
por diante.

As taxas de doses foram calculadas em distdncias até 10.000 m do reator e os resultados obtidos
380 maostrados na Fiqura E.2.



Analisando este grafico verifica-se que as curvas estdo bem préximas daquelas obtidas pelo
qrupo de Brookhaven,

Conclui-se gque os modelos adotados no cilculos dos parametros de entrada do codigo ACRA-H
<an adequados para este tipo de calculo.
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