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Radioatividade esta em todo lugar...

® Fontes naturais:
e Raios cosmicos
e Alimentacao
e Minerais

¢ NOSSOS corpos...

e Atividades humanas:

e Medicina

e |ndustriais

Medical exposure

of patients, 13.7% Natiral

radioactivity in
__  food, 6.0%

Natural
radioactivity in
soils, 7.6%
L Anificial
radioactivity,
0.4%

Wang et al., Cancer Biol Med 2013;10:61-71
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Séries naturais U-238 e Th-232

The Uranium-238 Decay Chain The Thorium-232 Decay Chain

Atomic Number Atomic Number
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Only main decays are shown
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Element Names Half-life units %ﬁmﬁnmﬂmes Half-life units
U - uranium a - years - thorium a - years

Th - thorium d - days Ra - radium d - days

Ra - radium h - hours Ac - actinium h - hours

Pa - protactinium m - minutes Rn - radon_ m - minutes
Rn - radon s - seconds Po - polonium s - seconds
Po - polonium Bi - bismuth

Bi - bismuth Pb - lead

Pb - lead Tl - thallium

https://pubs.usgs.gov/of/2004/1050/uranium.htm https://pubs.usgs.gov/of/2004/1050/thorium.htm
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Conceitos de atividade e dose efetiva

Soma ponderada pelo peso das
doses equivalentes em todos os
tecidos ou drgaos do corpo

Numero de desintegracdes

Conceito por unidade de tempo

Remete a quantidade de
radionuclideos presente em
um material

Unidades (SI) Becquerel (Bq) Sievert (Sv)

Significado Remete a energia depositada em

um organismo devido a radiacao
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Exposicoes a radiacao ionizante
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A0 comer uma banana, ingere-se
cerca de 15 Bg de K-40 (0,1 pSv)




~ Exposicdes a radiacdo ionizante

0.9 BAMAMAS
0.09 pSv

Living within 50 miles of a
nuclear power plant for a year

Living near a nuclear power plant for a whaole year
exposes you Lo less radiation than eating one banana
and less than living near a coal power plant.

https://www.universityofcalifornia.edu/longform/what-know-you-go-bananas-about-radiation




Exposicoes a radiacao ionizante

Flight from e
NY to LA

Long flights expose you to more

radiation than airport security.

https://lwww.universityofcalifornia.edu/longform/what-know-you-go-bananas-about-radiation
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Exposicoes a radiacao ionizante

CT Scan S
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https://lwww.universityofcalifornia.edu/longform/what-know-you-go-bananas-about-radiation




Exposicoes a radiacao ionizante

Smoking a pack of cigarettes
3 day for 1 year

o a
Smoking a p I 11
0 mo ||
above put '.-.-e;ll =

.

https://lwww.universityofcalifornia.edu/longform/what-know-you-go-bananas-about-radiation
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usdo e isencdo de requisitos
protecao radiologica

® Posicao Regulatoria 001 (2011) da Norma CNEN NN-
3.01 {2014);

® Exclusao: aplica-se a quaisquer exposicoes cuja
intensidade ou probabilidade de ocorréncia nao possa
ser reduzida por acoes de protecao radiologica;

Exemplos: K-40 no corpo, radiacao cosmica ou
concentracoes nao alteradas de radionuclideos naturais.
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usdo e isencdo de requisitos de
protecao radiologica

® |sencao: Envolve a demonstracao que os impactos
radiolégicos individuais e coletivos resultantes sao
suficientemente baixos, incluindo probabilidades
irrelevantes da ocorréncia de cenarios nao-conformes;

® Materiais radioativos sao considerados isentos quando
a atividade total ou a concentracao de atividade de um
dado radionuclideo presente a qualquer momento nao
exceda os niveis de isencao (p.ex., < 1 Bg/g para Unat);

® Aplica-se a quantidades moderadas de material
(maximo de 1 tonelada).
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squisitos de protecdo radioldgica
para instalacdes minero-industriais

® Norma CNEN NN-4.01 (2016);

® Autorizacao para Posse, Uso e Armazenamento de
Mineérios, Matérias-Primas e Demais Materiais
Contendo Radionuclideos das Séries Naturais do
Uranio e/ou Tério em instalacdes minero-industriais
nas quais sejam lavrados, beneficiados e
industrializados, incluindo locais de armazenamento
inicial de escorias e residuos radioativos;
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Eemplos de atividades minero-industriais

Produto______|Fonte | Radionuclideos

Aluminio Minério Séries U/Th
Cobre Minério Séries U/Th
Estanho Minério Séries U/Th/Ra
Ferro Minério Séries U/Th
Monazita Areias Séries U/Th

Petrdleo Agua de producdo Ra
Lama

Fosfato Minério Séries U/Th
Ra

Terras raras Minério Séries U/Th

IAEA, TECDOC-419, 2003
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squisitos de protecdo radioldgica
para instalacdes minero-industriais

® N3o se aplica a:
e Extracdo de uranio e/ou torio;
e Instalacdes reguladas pela CNEN NN-6.02 (radiativas);

e Uso ou industrializacao de materiais em concentracoes
inferiores a isencao;

e Deposicao final de rejeitos radioativos;

e Dose efetiva anual ocupacional<1 mSv E

valor médio de concentracao de atividade < 10 Bg/g (em
trés anos) OU dose anual do grupo critico ou individuo
representativo < 0,3 mSv.
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Requisitos de protecido radioldgica
para instalacdoes minero-industriais

CAPITULO VII
DAS MEDIDAS MITIGADORAS OU ACOES DE REMEDIACAO

Art. 15 A CNEN pode determinar a implementacdo de medidas mitigadoras ou de acdes de remediacio.
nos seguintes casos:

I - quando o mcremento das doses para individuos do grupo critico excederem 0.3 mSv por ano. devido a
liberacdo de efluentes (liquidos ou aerotransportados). a drenagens resultantes de rebaixamento de
aquiferos ou a desvios de cursos d’agua:

I - quando areas externas a mstalacdo apresentarem contaminacio radioativa proveniente de residuos ou
rejeitos da instalacdo:

I - quando aquiferos apresentarem contaminacdo radioativa por emissdes liquidas provenientes da
instalagdo que impliquem em incrementos de dose para mndividuos do grupo critico superiores a 0.3 mSv
pOr ano: ou

IV - quando os niveis de Rn-222 em locais de trabalho em minas subterraneas e em galpdes de
armazenamento de materiais radioativos forem superiores a 1.000 Bg/m’. considerando um fator de
equilibrio 1gual a 0.4.




De atividade até dose efetiva
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ise de seguranca radioldgica

Posicdao e geometria

Duragao Taxa de exposicao
Inventario Posic3o e geometria Duragdo
Taxa de liberagdo/meio fisico Tempo e duragdo Hébitos (ocupagcao,
Caracteristicas dos Concentragdo/atividade alimentares, etc.)
contaminantes em cada meio fisico Fatores de conversao de dose

T

FONTE Exposicao ORGANISMO

Meios de Vias de
transporte exposicao

Tipo do meio (agua sup., agua sub., ar) Inalagdo (radénio...)

Geometria Ingestao (agua, alimentos, solo)
Processos de transporte considerados Imers3o (em &gua, em ar)

Modelo matematico escolhido Irradiagdo externa (on-site, off-site)
Caracteristicas do meio

Conexdao com outros meios




" Exposic3do a radiacdo a partir de uma area de

deposicao de rejeitos ou contaminada

Precipitacdo Precipitacdo

111 - 111
Irradiacdo :> Transporte atmosférico

Consumo de

externa Ingestdo de dgua de poeira
Poeira § oL Radénio Eonsumoide Is:':’gt:r::nea
' / carne e leite e
1 ' o 21,:5
~ et Il " vegetais Ingestdo de dgua
7 X VY ¥ ‘ / Deposicdo de superficial
7 LA L poeira Irrigagdo
AL Imersdo

Lixiviagdo e diég'a’o Consumo de peixes
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Processo de analise de seguranca radiologica

1. Assessment
context

i

Y. Describe
system

¥

3. Develop
and justify
SCEmATIOS

U

4. Formulate and
implement
maodels

i

5.Run analyzes 10. Review and
' modification

. Compare ===

agaimst L.

assessment . .

criteria . ]-'.fl‘;:;re to

M -

Accepiance = _ :;:-':ss:nij::s
YES & Adequaie P

safety case

. Interpret results

¥  NO

Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities (ISAM); IAEA (2004)




VI CIMAS, Belo Horizonte, 18-19 de novembro, 2019; Stela Cota (CDTN/CNER

Desenvolvimento e justificativa de cenarios

External Factors

N
Reposito Geological Climate Future Human
P v Processes and Processes and Actions and

Factors Events . Events Behaviours

p

Cenarios sao sequéncias .
hipotéticas de eventos e |

nternal Factors
processos construidas y I ) v

Engineered

Human

pa ra IIUSt ra r fUtu rOS Characst::isationl (Char::ta:rtizationw (Barrier Systeml L: Behaviour J

Characterisation haracterisatio

comportamentos e | : |
estados possiveis em o
um sistema, com o !

proposito de avaliar sua Geos:here

L
seguranca. 6 i

> Bi h
L iosphere |

Health Impact

o oy

L

Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities (ISAM);
IAEA (2004) 20



Ferramentas computacionais

Descricao do i
Contexto : Cenarios
sistema

e T 7

Batiasnssaaisy Modelos conceituais

Modelos matematicos

Ferramenta computacional

A 4

Analise dos resultados

Baseado em Safety Assessment Methodologies for Near Surface Disposal Facilities (ISAM); IAEA (2004)
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erramentas computacionais

Exemplo: RESRAD (gratuito)

Cddigo para estimativa da dose radiologica em pessoas que
vivem/trabalham em uma area com solo contaminado (RESidual
RADioactive materiais in soil).

Desenvolvido na década de 80 pelo Argonne National Laboratory e
lancado em 1989.

Varios outros codigos auxiliares foram desenvolvidos ao longo do
tempo para aumentar as potencialidades do codigo original.

RESRAD-OFFSITE foi desenvolvido em 1993 e possibilita avaliar as
consequéncias radiolégicas em um receptor localizado fora da
area contaminada.
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erramentas computacionais

& RESRAD - OFFSITE Site1.ROF (Modified)

File | Pathways

I ~

L

Site Data  View
1) External Gamma

2) Inhalation

3) Plant Ingestion

4) Meat Ingestion

53) Milk Ingestion

6) Aquatic Foods

7) Drinking Water

8) Soil Ingestion

9) Radon

A N T T N

File:
Change Title
Set Pathwaps

Modify Data

View Dutput

Form Options ~ Help

[fia) (]l b

Radiological Units
Activity: ~l|Bg -

Basic Radiation Dose Limit:

[mefse -]
[25  |mSwiwr
0 =
Submerged fraction of Primary Contamination [0 unitless

Default Release Mechanism
@ Version 2 Release Methadoloay

Dose:

Exposure Duration [for Risk):

Number of Unsaturated Zones:

) First Order Rate Controlled Release with Transport
o Equilibrium D

Save

Release

-—

Nuclide Concentration:
(100 lasg List of ICAP107
Nuclides with half life

of at least 30 days

List of Nuclides Present
at the Site

Add Ac-227 21.772%
Delete

Release

Distribution Coefficients

D eposition Yelocities
Transfer factors

Ag-105

All nuclide fFactors
Bk-247

=] | =]

Sub Screens
nsaturated Zone Properties

Saturated Zone Properties |

Water Use parameters

Surface Water Bady

Distance in the direction parallel to aquifer flow from

el -

surface water body:

Distance in the direction perpendicular to aquifer flow from center of contamination to

well: [1]
tight edge of surface water body: 150

left edge of surface water body: 150

| desired):

Number of sub zones (to model dipsersion of progeny produced in transit):

C criterion (i

Main sub zones in primary contamination

Main sub zones in submerged primary contamination

Main sub zones in each partially saturated zone

1
1
1
1

Main sub zones in saturated zone

nuclide specific retardation in all sub zones. longitudinal dispersion in all but the
@ i
sub zone of transformation

o longitudinal dispersion in all sub zones. nuclide specific retardation in all but the
sub zone of ion, parent ion in zone of i

o longitudinal dispersion in all sub zones. nuclide specific retardation in all but the
sub zone of ion, progeny ion in zone of i

Save

o |

Physical and Hydrological
Site properties

Precipitation; meters/year

Wind Speed meters/s

Sub-area properties

Contaminated zone and Cover
Agricultural areas
Livestock feed growing arcas
Offsite Dwelling site

sove_|

- =

edge of ination to

meters
meters

meters
meters
meters

Pratlern IP“'I':;‘;"’,'*’T Rissuils T

Help

'
shiel
]

Consumption

Drinking water 510 Liters/year

Fraction from
affected area

1

Fish 54 kg/year

Crustacea and mollusks kg/year

Fruit. grain, non-leafy vegetables ka/year

Leafy vegetables kg/year

ka/year

Liters/year

36.5 grams/year

Livestack Factors
Livestack Feed Factors
Plant Factors

Save
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Dose por nuclideo pai (total para a cadeia de decaimento)

DOSE: All Nuclides Summed, All Pathways Summed

7.00E.08 Limite de restricao de dose:

6.00E-05 / O ’ 3 mSV

5.00E-05

4.00E-05

3.00E-05

2.00E-05

1.00E-05 j/
0.00E+01 &

0

RESRAD-OFFSITE v. 3.2; Vault case
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Dose por via de exposicao

DOSE: All Nuclides Summed, Component Pathways

/

p—

N

_ﬂ_/_,,ﬁf_:ﬂ@’:—
0.00E+01 s 5 2 Z
30000

Years

~Z Direct radiation from soil (waterborng) —£%— Plant (waterborne) —3¢— Soilingestion (waterborne) —4- Inhalation Meat (direct & airborne)
—@— Ingestion of Fish —57— Weat (waterborne} —'— Water Radon (direct & airborne) Milk (direct & airborne)
— Radon (waterborne) % Milk {waterborne) —.— Direct radiation from soil (direct & airborne) —d— Plant (direct & airborne) Soil ingestion (direct & airberne)

RESRAD-OFFSITE v. 3.2; Vault case




~Resultados
Atividade maxima permitida

TOTAL ACTIVITY LEVELS FOR LIQUID RELEASE

Unmmlnd HighUnsaturated High  Unsaturated  Unsatorated Low  Saturated High  Saturated High Saturated Saturated Low
Flow Porous Flow Flow Medium Flow  Flow Porowus  Flow Porous  Flow Frachured  Medium Flow  Flow Porpus
Fractured Torons Porous

Generic safety assessment for borehole disposal of disused sealed sources; TECDOC-1824, IAEA (2017)
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Consideracoes finais

e A analise pode ser usada para diferentes propositos,
tais como investigar uma proposta de remediacao, ou
de um novo projeto de repositorio, ou quais
caracteristicas hidrogeologicas sao importantes;

e erificar a necessidade de incluir outros aspectos no
contexto da analise (por exemplo, impacto radiolégico

durante o periodo operacional e aspectos nao
radiologicos);

e £ um processo essencialmente multidisciplinar, que
requer a participacao de diferentes profissionais;

EN) gt
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Consideracoes finais

® A documentacao de todas as decisdoes tomadas no
processo, acompanhadas das evidéncias que as
justificam, é essencial para aumentar a confianca na
analise;

® Devido a complexidade do processo, € fortemente
recomendavel investir em ferramentas de construcao
de confianca, tais como analises de sensibilidade e de
incerteza probabilistica.







