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SIMCAR: SISTEMA INTEGRADO DE MULTICRITERIO PARA ACOES DE
REMEDIACAO EM AREAS URBANAS CONTAMINADAS POR ACIDENTE
NUCLEAR

Christiano De Luca

Junho/2017
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Elaine Rua Rodriguez Rochedo

Programa: Engenharia Nuclear

A analise de acidentes envolvendo usinas nucleares ou instalacbes que utilizam
ou processam fontes radioativas levantam questfes relacionadas com os processos de
tomada de decisdo e os procedimentos utilizados para restabelecer as condi¢cGes normais
de vida nas areas afetadas. Devido a grande complexidade dos processos de decisdo ap6s
0s acidentes, uma abordagem multicritério tem sido recomendada para apoiar a escolha
entre os diversos procedimentos de remediacdo. Neste trabalho foi desenvolvido um
software em linguagem Visual Basic (Excel), nomeado de SIMCAR: Sistema Integrado
de Multicritério para Acbes de Remediacio em Areas Urbanas contaminadas por
acidente nuclear. O SIMCAR efetua o calculo de dose em residentes e visitantes de
ambientes urbanos; simula o efeito do uso de procedimentos de descontaminacdo nas
superficies, nas taxas de dose dos ambientes e nas doses de residentes e visitantes;
classifica estes procedimentos, de acordo com os resultados obtidos, em cenarios
especificos, dentro de critérios pré-estabelecidos; e estabelece prioridades atraves do
uso de modelo multicritério, considerando os aspectos de radioprotecdo relevantes. Este
trabalho considera apenas o radionuclideo Cs-137, por ser o radionuclideo mais relevante

na fase de remediacé@o de um acidente nuclear em areas urbanas.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

SIMCAR: INTEGRATED MULTICRITERIA SYSTEM FOR REMEDIATION
ACTIONS IN URBAN AREAS CONTAMINATED BY NUCLEAR ACCIDENT

Christiano De Luca

June/2017

Advisors: Ricardo Tadeu Lopes
Elaine Rua Rodriguez Rochedo

Department: Nuclear Engineering

The analysis of accidents involving nuclear power plants or facilities that use or
process radioactive sources raise questions related to the decision-making processes and
procedures used to restore normal living conditions in the affected areas. Due to the
great complexity of the decision processes after the accidents, a multi-criteria approach
has been recommended to support the choice between the various remediation
procedures. In this work a software was developed in Visual Basic (Excel) language,
named SIMCAR: Integrated Multi-criteria System for Remediation Actions in Urban
Areas contaminated by nuclear accident. SIMCAR performs the dose calculation on
residents and visitors from urban settings; Simulates the effect of the use of
decontamination procedures on surfaces, dose rates of the environments and the doses
of residents and visitors; Classifies these procedures, according to the results obtained,
in specific scenarios, within pre-established criteria; and establishes priorities through
the use of multi-criteria model, considering the relevant aspects of radioprotection. This
work considers only the radionuclide Cs-137, being the most relevant radionuclide in

the remediation phase of a nuclear accident in urban areas.
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1 Introducao

Uma das preocupacdes permanentes no cendario internacional é o estudo de
consequéncias de acidentes nucleares ou radiologicos e outros eventos que levem a
contaminacdo do meio ambiente e & exposicdo de membros do publico em consequéncia
desta contaminacdo. Os diversos acidentes ocorridos e a atuagdo das equipes
encarregadas da protecédo radiologica do publico evidenciou a necessidade de existir um
planejamento prévio para a avaliacdo da exposicdo do publico e para a implementacao
de medidas de protecdo e de remediacdo (HEALTH PHYSICS, 1991; IAEA, 1988;
IAEA, 1998a; IAEA, 2006).

A Tabela 1 apresenta alguns dos principais acidentes ocorridos que levaram a
contaminacdo ambiental e a consequente exposicdo de membros do publico
(UNSCEAR, 2010) e a Tabela 2 os radionuclideos relevantes para a dose no publico
apos o acidente de Chernobyl.

Tabela 1. Principais acidentes com contaminacéo acidental

Ano Acidente Causa/tipo de instalacao

2011 Fukushima Acidente de reator

1999 Tokai Mura Criticalidade/reprocessamento

1993 Tomsk Reprocessamento

1987 Goiania Fonte 6rfa

1986 Chernobyl Acidente de reator

1983 Mexico Fonte orfa

1979 Three Miles Island Acidente de reator

1966 Palomares Queda de avido transportando artefatos
nucleares

1964 SNAP-9A Queda de satélite

1957 Windscale Reprocessamento

1957 Kyshtym Fabricacdo de armamentos nucleares

Fonte: adaptado de UNSCEAR, 2010.



Tabela 2. Radionuclideos relevantes para a dose no publico apds o acidente de

Chernobyl
Tempo Exposicao Externa Exposicao Interna
Populacédo apds o
Exposta Acidente B Y Inalacdo Ingestdo
(d)
I 106Ru / Rh 132-|-e/ | 131|, 133| 131|
Populagéo
- P Gd 1-11 “iCe / Pr L B2Te /| B2 Te /|
vacuada
B2Te /1 Xe,Kr  Pu,Am,Cm *Cs,'Cs
132 131
%Ru/Rh Te/l B !
131 134 137
i <100 130 I Cs, 'Cs
Popu'la(;ao em Te/l 134cg 197 Pu, Am, Cm oo
Areas
Contaminadas 106
Ru/Rh
134 137 134 137
Cs, ©'Cs 114 Cs, ©7'Cs
> 100 - 106 Ce/Pr %
Ru/Rh Srl/Y
Pu, Am, Cm

Fonte: BALANOQV et al., 1996.

Os principais radionuclideos de relevancia para areas urbanas sdo aqueles
associados a exposicdo externa. Assim, a partir de 100 dias pds a deposicdo acidental,
os radionuclideos observados como tendo maiores contribuices para a dose da
populacédo seriam os is6topos de Cs e de Ru.

Como a meia vida do Ru-106 é de 373,59 dias e a do Cs-134 é de 2,06 anos, no
longo prazo, apenas o Cs-137 residual devera contribuir de forma significativa para a
exposicdo externa de residentes das areas contaminadas, justificando operacfes de
descontaminacao de grande porte.

Adicionalmente, a existéncia de areas contaminadas devido a atividades no
passado deixou um legado de é&reas contaminadas, muitas delas envolvendo
agrupamentos urbanos, que necessitaram ou ainda necessitam de remediacdo (EPA,

2016; IAEA, 2016 a, 2016 b).



Outras situagfes que levaram a contaminacdo ambiental com necessidade de
aplicacdo de medidas de remediagédo incluem os locais utilizados para testes nucleares
(UNSCEAR, 2008), alguns destes locais tém uso controlado até os dias de hoje (IAEA,
1998a, 1998b).

Além disso, existe um grande numero de areas que resultaram contaminadas
devido a deposicdo de rejeitos ou operacdo de instalagdes nucleares e radioativas
antigas, quando ndo eram pratica comum o0s atuais cuidados de radioprotecdo
(BENNET, 2000; VANDERHOVE, 2000; FIORE et al., 2000; ISKRA et al., 2000).

No Brasil, o descomissionamento de uma instalacdo de producao de terras raras
levou a necessidade de acOes de descontaminacdo ambiental devido & contaminag&o por
material radioativo, de forma a liberar a area ocupada pela antiga fabrica para uso de
forma irrestrita (LAURIA et al., 2005).

No Brasil, desde o acidente de Goiania, em 1987 (IAEA, 1988), vém sendo
desenvolvidas ferramentas de apoio a processos de tomada de decisdo em decorréncia
de acidentes nucleares ou radiol6gicos que envolvam a exposicdo do publico, dentro de
um projeto de modelagem ambiental. O projeto teve inicio com o desenvolvimento do
codigo CORAL, baseado no modelo alemdo ECOSYS (MUELER et al., 1983), com o
objetivo de avaliar as consequéncias de uma possivel contaminacdo acidental de areas
rurais em curto, médio e longo prazo. Em seguida, foi desenvolvido o modelo PARATI,
baseado em informacdes levantadas apds os acidentes de Goiania e de Chernobyl,
voltado para a avaliacdo da exposic¢do do publico devido a contaminagdo de Cs-137 em
areas urbanas (ROCHEDO et al., 1996; 1997). Este modelo ja inclui a possibilidade de
simular a aplicacdo de medidas de protecdo e avaliar sua eficacia na reducdo de doses
para o publico (ROCHEDO et al., 1998).

O principal objetivo do modelo PARATI (Program for the Assessment of
Radiological Consequences in a Town and Intervention after a Radioactive
Contamination) foi o de efetuar uma avaliacdo quantitativa e dindmica da exposicao de
individuos do publico resultante de uma contaminagdo radioativa das superficies de
ambientes urbanos e semi-urbanos, apo6s uma liberacao acidental de material radioativo.

O modelo foi projetado para responder a trés questdes fundamentais que surgem

apos um acidente nuclear ou radioldgico:



= Estimar a exposi¢do radioldgica acumulada, para diferentes tipos de pessoas
dependendo de sua faixa etaria e habitos, como uma funcdo do tempo apos a

deposicéo;

= Indicar a contribuicdo de cada via de exposicao para a exposicdo total em funcéo

do tempo; e

= Indicar possiveis contramedidas e sua eficacia relativa, sob o ponto de vista de

reducdo das doses.

O projeto do modelo PARATI focalizou a avaliacdo a médio e longo prazo das
consequéncias de uma liberacdo acidental, quando o material ja esta depositado no
ambiente, tendo seu ponto inicial apds a passagem da nuvem radioativa. O modelo
PARATI foi, originalmente, desenvolvido para avaliar as consequéncias da
contaminacdo pelo radionuclideo Cs-137. Posteriormente, este modelo foi estendido
para avaliar as consequéncias de uma contaminagdo de ambientes urbanos pelos
radionuclideos Ru-103, Ru-105, I-131 (VETERE, ROCHEDO e CONTI, 2002)

Posteriormente, foi desenvolvido no IRD o codigo SIEM - Sistema Integrado de
Emergéncia (CONTI et al., 2002) que inclui o0 modelo alemdo ECOSYS, o modelo
brasileiro PARATI, bem como modelos genéricos desenvolvidos pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2000). O SIEM também incorporou dados
padronizados relativos ao comportamento fisico dos radionuclideos e fatores de
converséo de dose.

Em seguida, foram feitas adaptacdes nos modelos para incorporarem parametros
levantados dentro do Projeto de Radioecologia Tropical (WASSERMAN et al., 1998,
2005; FRISSEL et al., 2002; TAGAMI et al., 2012), de forma a tornar mais realista a
sua utilizacdo para o Brasil, em particular, para as areas rurais na regido em torno da
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, em Angra dos Reis (VINHAS et al., 2005).

Posteriormente, foi desenvolvido um catalogo de procedimentos de protecdo e
de remediacdo, incluindo as principais caracteristicas a serem consideradas em um
processo de tomada de decisdo, sob o ponto de vista de radioprotecdo, considerando
aspectos técnicos, necessidades de materiais, equipamentos € mao de obra, e geracao de
rejeitos (SILVA, 2011).



Um software baseado na linguagem de script hypertext preprocessor (php) foi
desenvolvido para lidar com critérios importantes na fase de remediacdo ap6s um
acidente radioldgico ou nuclear (DE LUCA, 2013).

Os critérios foram estabelecidos através de entrevistas com especialistas e
considerando os aspectos técnicos relevantes ap6s um acidente. Os dados foram tratados
pelo método de logica fuzzy para alimentar o modelo multicritério de apoio a tomada de
decisdo (DE LUCA, 2012).

Nesta etapa, foram observados que diversos aspectos ndo estavam sendo
cobertos pelo SIEM, evidenciando a necessidade de expandi-lo de forma a torna-lo mais
flexivel e permitir a avaliacdo quantitativa de parametros associados, por exemplo, a

aspectos de exposicdo ocupacional e a geracdo de rejeitos pelos diversos procedimentos.

1.1 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € construir um modelo integrado especifico para areas
urbanas, incluindo o comportamento de longo prazo do Cs-137 nas superficies urbanas

contendo as seguintes caracteristicas:

= Efetuar o célculo de dose em residentes e visitantes de ambientes urbanos;

= Simular o efeito do uso de procedimentos de descontaminacdo nas superficies,

nas taxas de dose dos ambientes e nas doses de residentes e visitantes;

= Classificar estes procedimentos, de acordo com os resultados obtidos, em

cenarios especificos, dentro de critérios pré-estabelecidos;

= Estabelecer prioridades através do uso de modelo multicritério de apoio a
processos de tomada de decisdo, considerando os aspectos de radioprotecéo

relevantes.

Nesta etapa de desenvolvimento do programa, os parametros incluidos deverédo
ser aplicaveis a uma contaminacdo de Cs-137. Os objetivos especificos deste trabalho

incluem:

= Desenvolvimento de programa computacional independente para o calculo de

dose em areas urbanas, utilizando como base o modelo PARATI, incluindo a
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capacidade de efetuar a avaliagdo da implementacdo de procedimentos de

descontaminacao;

= Inclusdo no programa de modelo especifico para as estimativas de doses

ocupacionais devido a aplicacdo de procedimentos de descontaminacéo;

» Inclusdo no programa de modelo especifico para estimativa de rejeitos gerados
pelos procedimentos;

= Inclusdo de modelos para a classificacdo dos procedimentos segundo critérios

técnicos pré-estabelecidos;
= Acoplamento do modelo de anélise multicritério; e,

= Teste de medidas de remediacdo para diferentes tipos de area urbana.

1.2 Relevancia do Trabalho

O pais deve possuir um estudo sobre a viabilidade de implementacdo de medidas
de protecdo para membros do publico, em funcdo de sua eficacia na reducdo de doses,
adaptado a realidade nacional, tanto em relacdo a cenarios de exposi¢do quanto a fatores
associados a aspectos climaticos e sociais, com uma avaliacdo completa de reducdo de
dose em membros do publico, custos, dificuldades e limitacbes dos diferentes
procedimentos, rejeitos gerados e doses ocupacionais decorrentes da implementacao
daquelas medidas, entre outros, de forma a orientar processos de tomada de decisdo
quando da ocorréncia de contaminagdo ambiental decorrente de acidentes nucleares ou
radiologicos.

Este trabalho estd inserido no contexto do projeto que o IRD/CNEN vem
desenvolvendo incluindo técnicas e metodologias para a avaliacdo da exposicdo do
publico em situagdes de acidentes radioldgico e/ou nuclear. Em conjunto com outros
trabalhos em desenvolvimento, no IRD/CNEN, no IEN/CNEN e na UFRJ, devera ainda
auxiliar no direcionamento de estudos e pesquisas em radioecologia, de forma a obter

resultados mais adequados as condicdes brasileiras.



2 Fundamentacao Teorica

2.1 Comportamento de Radionuclideos no
Meio Ambiente

Em casos de liberacbes acidentais de radionuclideos a partir de instalagdes
nucleares, ocorre a dispersao de efluentes através do ar, da agua e do solo. Uma vez que
a dispersdo atmosférica € mais rapida do que em ambientes aquaticos e terrestres, as
decisbes quanto as acles de protecdo em relacdo a liberacdo de material radioativo para
esse compartimento ambiental devem ser urgentes e prioritarias (IAEA, 1994).

A liberacdo de produtos de fissdo na atmosfera apds acidentes severos com
reatores nucleares resulta na deposi¢cdo de grandes particulas préximo ao local do
acidente, e no transporte por longas distancias de particulas menores e elementos
volateis, acarretando contaminacfes significativas do meio ambiente, mesmo a

distancias grandes do ponto onde se encontra a fonte.

Logo apds a ocorréncia de um acidente envolvendo material radioativo,
individuos do publico podem receber doses através da exposicdo externa aos
radionuclideos diretamente da pluma ou através da inalacdo desse material que, aos
poucos, vai se depositando no solo (WHO, 2012; ROCHEDO et al., 2007; VETERE,
ROCHEDO e CONTI, 2002) (Figura 1). (Silva, 2016)

A atividade transportada na massa de ar pode ser depositada nas superficies
terrestres por processos secos, por contato com superficies, ou por processos Uumidos,
pela acdo da chuva. A deposicdo e retencdo inicial sdo dependentes principalmente do
tamanho da particula, das condicfes climéaticas no momento de passagem da nuvem e do
tipo de ambiente receptor (NUREG, 1983).

Depois da deposicdo, também pode ocorrer ressuspensdo dessas particulas
presentes na camada superior do solo de volta a atmosfera (IAEA, 1994; PIRES DO
RIO, AMARAL e PARETZKE, 1994) (Figura 1).
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Figura 1. Principais Vias de Exposi¢do do ser Humano aos Radionuclideos Liberados para o
Meio Ambiente. Fonte: (WHO, 2012; IAEA, 2016).

A deposicdo pode ser classificada em seca ou em Umida, de acordo com
auséncia ou presenca da acdo de chuvas ou qualquer outro fenbmeno natural que
contribua para a remocdo dos radionuclideos da atmosfera, arrastando-os para a
superficie terrestre. Tal superficie € muito variada e segue as caracteristicas das
diferentes regides habitadas ou ndo (zona urbana, rural ou florestal, por exemplo)
(Figura 1). O material radioativo ir4, consequentemente, contaminar a superficie onde se
depositou (VETERE et al., 2002), continuando a se dispersar no solo ou na agua, sendo
também transferido para outros compartimentos ambientais, fato este que pode estar
envolvido com diversos processos bioticos, geoldgicos e pedologicos (ROCHEDO et
al., 2007; 1AEA, 1994; AMARAL et al., 1991; ROCHEDO, AMARAL e BARTELL,
1991) (Figura 2) (SILVA, 2016).

Em longo prazo, a maior contribuicdo da dose para o ser humano provém dos
sistemas terrestres, pois € o compartimento ambiental que a populagdo tem mais contato
e dele vem grande parte da sua alimentacdo (Figura 1). Nesse ecossistema, tambem
ocorrem diversos processos que definem as vias de contaminacdo dos radionuclideos
(ROCHEDO et al., 2007) (Figura 2). (SILVA, 2016)
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Figura 2. Principais Vias de Contaminag&o dos Radionuclideos Liberados para o Meio
Ambiente. Fonte: (WHO, 2012; IAEA, 2006)

Uma vez contaminado, o solo pode ser fonte de exposigdo externa para
individuos do publico (Figura 1); de outro modo, os radionuclideos podem migrar para
aguas de superficie ou sofrer processos de erosdo, arraste ou infiltracdo para &guas
subterraneas, podendo atingir o lencol fredtico (Figura 2), consequentemente gerando
uma contaminagdo na agua que posteriormente podera ser utilizada para o consumo
humano, irrigacéo ou ser captada para outros fins, tais como para preparar alimentos ou
para o consumo de animais (SILVA, 2016; STEINHAUSER et al., 2014; ROCHEDO et
al., 2007; VETERE et al., 2002; IAEA, 1994; PIRES DO RIO et al., 1994; ROCHEDO
etal., 1991) (Figura 1).

Nos vegetais, a contaminacdo pode acontecer de quatro formas distintas:
ressuspensdo de solos, deposicdo e adsorcdo nas folhas e/ou nos frutos de
radionuclideos provenientes da pluma (gerando contaminacdo externa) e absorcao foliar
e/ou radicular, processo este que resulta na incorporacdo (contaminagdo interna) e
consequentemente, na distribuicdo do material radioativo pelas plantas (SILVA et al.,
2012b; ROCHEDO et al., 2007; IAEA, 2006, 1994; VINHAS et al., 2005) (Figura 2).




2.2 Medidas de Protecdo e de Remediacao

Medidas de protecdo sdo voltadas para reduzir a dose esperada em uma
populacdo através de providéncias que atuam sobre os habitos desta populacdo.
Exemplos séo, tipicamente, as medidas de fase inicial, como evacuagéo, abrigagem e
realocacdo de pessoas de uma area contaminada. Na fase de recuperacao, para a qual
este trabalho esta voltado, exemplos de medida de protecdo sdo as restricbes de acesso a
areas contaminadas, e controle de alimentos e de usos da terra.

Medidas de remediacdo sdo voltadas para reduzir a dose esperada em uma
populacdo através de procedimentos voltados para reducdo da exposicdo das pessoas
decorrente da contaminagdo nos diversos tipos de ambientes. Estas medidas incluem,
por exemplo, a lavagem ou raspagem de superficies contaminadas, remocdo de
superficies contaminadas, como poda de arvores, troca de telhas, ou remocéo de solo.
Algumas medidas ndo removem a contaminagdo, mas a diluem, como por exemplo, a
aragem de jardins ou areas agricolas, enquanto outras recobrem a contaminacdo, com
solo, asfalto ou cimento, ou através de inversdo de placas, pedras ou camadas do solo
contaminado.

ApO6s um acidente em um reator nuclear, com liberagdo de radionuclideos para o
meio ambiente, o radionuclideo Cs-137 costuma ser o responsavel pela maior taxa de
dose a longo prazo, em uma area urbana, levando entdo a necessidade de implementar
procedimentos de descontaminacao.

Desta forma, este trabalho devera focalizar a contaminacdo de uma area urbana
pelo radionuclideo Cs-137.

As principais medidas de remediacdo estdo listadas no Catalogo de
Procedimentos de Remediagcdo de Areas Contaminadas por Acidentes Nucleares
(SILVA et al.,, 2010). Nesse Banco de Dados, os procedimentos sdo descritos em

relacdo aos seguintes aspectos:
a) Aspectos Gerais — nome da medida, tipo de area a qual se aplica (urbana, rural,

ambiente aquatico ou florestal), objetivo de aplicagdo da medida, suas principais

caracteristicas, como ela deve ser aplicada de forma eficaz para reduzir a
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exposi¢do do publico, superficies-alvo dos procedimentos, e radionuclideos para
0s quais a medida pode ser til na reducédo das exposicdes;

b) Aspectos Técnicos — descri¢do das vias de exposi¢ao e 0s principais processos a

serem afetados para reduzir a exposicao, a eficacia da medida na reducédo da
taxa de dose ou de concentracbes ambientais, indicacbes sobre o melhor
momento para aplicar a medida a fim de obter o maior beneficio; caracteristicas
especificas da superficie-alvo que podem afetar o efeito da medida; inclui ainda
a descricdo de fatores que podem afetar a dose evitada para a populacdo; dose

esperada para os trabalhadores envolvidos na operacao de limpeza;

Infraestrutura — necessidades de equipamentos e materiais especificos,
necessidade de pessoas qualificadas ou necessidade de treinamento de pessoas
para operar maquinas ou equipamentos, aspectos relacionados com a seguranca
tanto dos trabalhadores quanto do publico, bem como aspectos que podem afetar
0 custo de implementacdo na &rea, tais como o tamanho e a complexidade da

area a ser limpa;

d) Rejeitos — tipos e quantidades de rejeitos gerados por unidade de area tratada;

e)

Outras consideragdes — outros impactos, ndo radioldgicos, associados a
implementacdo da medida, a existéncia de experiéncia pratica relacionada a

implementacao da medida e referéncias bibliogréficas.

2.3 Processos de Tomada de Decisao sobre

Remediacao

Os acidentes ambientais envolvendo contaminagdo radioativa extensa podem ter

consequéncias muito grandes para a populacdo. A extensdo potencialmente grande e a
duracdo da possibilidade de efeitos danosos e o grande nimero de pessoas envolvidas,
torna extremamente dificil a escolha mais eficiente das contramedidas apropriadas para
minimizar o impacto. Os acidentes de Goiania, Chernobyl e Tomsk mostraram esta
dificuldade.

Se considerarmos o problema de julgamento das vantagens e desvantagens de

uma acdo particular com relagdo a um ou mais pontos de vista ou de critérios,
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notaremos rapidamente que muito da informagdo necesséria ndo estd prontamente
disponivel.

Usualmente nos deparamos com afirmac6es qualitativas sobre muitos fatores.
Todas estas complicacdes associadas a urgéncia de tempo, algumas vezes nos levam a
um processo de decisédo pouco claro e inconsistente. Um exemplo pode ser visto no
atendimento apds o acidente de Tomsk, na Russia, onde diversas medidas de protecéo
foram implementadas a curto prazo ap0s o acidente, levando a um aumento na
exposicao de trabalhadores de emergéncia, e, na geracao de rejeitos e impactos sociais e
econdmicos sobre a populagdo, sem levar a uma reducdo de doses no publico que
justificasse as medidas implementadas.

Para auxiliar em tais problemas, a ferramenta analise multicritério (AMC), que
formaliza a elaboracdo da decisdo, pode ser aplicada. Com a ferramenta analise
multicritério (AMC), os critérios podem ser estabelecidos a priori, levando a selecdo de
opcdes tecnicamente justificadas, tornando o processo de decisdes mais transparente e
confiavel, visando um aumento da aceitacdo publica sobre as decisdes tomadas e sobre
as medidas de remediacdo adotadas.

A abordagem da Analise multicritério vem sendo amplamente utilizada nas mais
diversas areas do conhecimento tais como Economia, Transporte, IndUstria, Producao,
entre outras (MENEZES, 2008; MARTINS, 2009). Ela permite efetuar um estudo de
otimizacdo, levando em conta fatores diversos, relacionados a beneficios e detrimentos
ou custos, adequados a um processo de tomada de decisdo, ja tendo sido utilizada na
Suica, em conjunto com o ECOSYS, para avaliacdo e selecdo de medidas de protecdo a
serem aplicadas apds uma liberacdo acidental de radioatividade para o meio ambiente
rural (SCHENKER-WICKI, 1988).

2.4 Modelos Multicritério De Apoio A
Tomada De Decisao

Nas ultimas décadas o processo de tomada de decisdo em uma area contaminada
evoluiu de um processo simples e linear para um procedimento complexo envolvendo
cada vez mais aspectos que sdo relevantes para o gerenciamento e remediagdo local.

Enquanto no meio dos anos 70 os sistemas de decisdo eram principalmente baseados em
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custo, a disponibilidade e viabilidade de tecnologias foram adicionadas como um
critério na tomada de decisdo nos anos 80 (POLLARD et al., 2004). No comecgo do
século 21, metodologias para selecionar entre alternativas de gerenciamento do local
contaminado, baseadas em critérios ecologicos, econdmicos e sociais, foram descritos
na literatura, sem usar o termo “remediagado sustentavel”.

Existe uma crescente demanda entre os tomadores de decisdo e as partes
interessadas para identificar alternativas de remediacdo em locais contaminados,
levando em conta que a remediacdo normalmente resulta em consequéncias tanto
positivas como negativas. A anélise multicritério (AMC) é cada vez mais utilizada para
a avaliacdo da sustentabilidade, e a ferramenta de AMC de remediagdo sustentavel
(SCORE) fornece uma avaliacdo relevante e transparente da sustentabilidade das
alternativas de remediacdo em relacdo a uma alternativa de referéncia, considerando os
critérios-chave na economia e nos dominios de sustentabilidade social e ambiental, e
levando a incerteza em conta explicitamente através da simulacdo. A analise custo-
beneficio (ACB) como parte do SCORE para avaliar a sustentabilidade das alternativas
de remediacdo é amplamente utilizada.

Para o gerenciamento das informacdes e andlise, aplicativos sdo construidos,
tomando como exemplo o aplicativo ACB sobre alternativas de remediagéo para o local
da Hexion, uma industria quimica primaria perto da cidade de Gotemburgo, no sudoeste
da Suécia, com 35.000m? de propriedade. O impacto das incertezas e das correlagdes
entre beneficio e custo nos resultados da ACB foi gerado e a tradicional alternativa de
remediacdo de escavacao-eliminacdo teve o menor valor liquido esperado, o que ilustra
a importancia de considerar alternativas antes de decidir como uma remediacédo deve ser
realizada. (SODERQVIST et al., 2015).

Objetivos gerais de remediagdo devem ser estabelecidos em uma anélise

multicritério, como no caso de Hexion, onde se adotou 0s seguintes objetivos:

= Depois da remediacdo o local deve estar adequado para area residencial

planejada;

= As condicbes do sistema ecoldgico (vegetacdo e fauna do solo) nas camadas
superficiais devem estar aprimoradas e a remediacdo deve objetivar a protecao

da satde humana e da agua do rio Molndalsan; e,
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= A qualidade a longo prazo da &gua do rio Molndalsam deve ser assegurada.
(SODERQVIST et al., 2015).

Para a remediacdo, 4 alternativas foram identificadas pelo desenvolvedor, todas
incluindo escavacdo e disposicdo variando em respeito aos objetivos e tecnologias
usadas para o pré-tratamento dos solos escavados.

O custo e beneficio de cada alternativa de remediacdo foi identificado e
qualitativamente pontuado por especialistas (LANDSTROM et tal, 2011), baseado em
analises prévias dos efeitos de remediacOes alternativas, informacGes de
desenvolvedores, autoridades e stakeholders, usando a escala a seguir:

= “X” para item julgados muito importantes;
= “(X)” para mais ou menos importante; e,

= “NR” para ndo relevante ou importante para o local. (SODERQVIST et al.,
2015).

Modelos multicritérios também tém sido utilizados em conjunto com funcdes de
solo na remediacdo, onde a contaminagdo € uma das principais ameacas que limitam o
bom funcionamento e, por conseguinte, a prestacdo de servicos ecossistémicos. As
acOes corretivas normalmente sé abordam a qualidade do solo quimico, reduzindo a
concentracdo total do contaminante a niveis aceitaveis guiados pelo uso da terra.

No entanto, os requisitos regulamentares emergentes sobre a protecdo do solo
exigem uma visdo holistica da avaliacdo do solo em projetos de remediacéo, levando em
conta assim uma variedade de equacBes de solo. Tal visdo exigiria ndo s6 que as
concentragfes de contaminacdo fossem avaliadas e atendidas, mas também que outros
aspectos fossem levados em conta, abordando também aspectos fisicos e biologicos,
assim como indicadores quimicos de qualidade do solo (1QS).

A avaliacdo de uma funcédo de solo pode ser parte de uma avaliag¢do holistica da
sustentabilidade de alternativas de remediacdo usando uma andlise de deciséo
multicritério (ADMC). Em Marieberg, na suécia, se adotou um método para avaliar 0s
efeitos de alternativas de remediacdo em funcdes ecologicas de solo, selecionadas

usando um conjunto minimo de dados (CMD) que contém 1QS fisicos, bioldgicos e
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quimicos. Os 1QS medidos séo transformados em sub-pontuagdes pelo uso de curvas de
pontuacgéo, que permitem a interpretacdo e a integracdo de dados de qualidade do solo
no quadro ADMC. Os resultados ddo um exemplo de como as analises de solo usando o
CMD sugerido podem ser usadas para a avaliagdo da funcdo do solo e entrada
subsequente para o quadro ADMC. (VOLCHKO et al., 2014)

O modelo ADMC (ROSEN et al., 2009, 2013) inclui critérios ambientais, socio
culturais, e de dominios econdmicos de sustentabilidade. No dominio econémico, custos
e beneficios sdo medidos quantitativamente em termos monetarios utilizando o critério
de lucratividade social inserido no modelo (ROSEN et al., 2008; DE RUS, 2010). No
dominio ambiental, fatores qualitativos sdo atribuidos a critérios chaves. O efeito de

uma alternativa de remediacdo em cada critério é pontuado da seguinte forma:

= - “-2” representando um efeito extremamente negativo;
= - “+2” para um efeito extremamente positivo; e,

= -“0” ¢ atribuido quando nenhum efeito ¢ causado.

Os efeitos das alternativas sdéo medidos relativamente com os efeitos de uma
alternativa de referéncia, como por exemplo, quando nenhuma acdo de remediacdo €
tomada.

O dominio ambiental do modelo inclui 8 critérios-chave. O critério solo tem dois
subcritérios, riscos eco toxicolégicos e de funcdo solo. O modelo ADMC é baseado em
um modelo aditivo linear, para dar um rank as alternativas de remediacdo, em
combinacdo com um método ndo compensatorio, para identificar as alternativas
consideradas ndo tdo apropriadas para que se tenha uma medida resultante sustentavel.
A pontuacdo dada a cada critério € adicionada e integrada juntamente com os resultados
de uma analise de custo e beneficio (ACB) dentro de um indice normalizado de
sustentabilidade, o qual indicara a melhor medida, ou seja, a com maior indice de
sustentabilidade.

A determinacdo da sustentabilidade de um sistema (por exemplo, através de uma
abordagem de critérios e indicadores) tem sido o foco da pesquisa em muitos ramos da
ciéncia. Frequentemente, essas pesquisas utilizam técnicas de tomada de decisdo de

critérios multiplos. DIAZ-BALTEIRO et al (2015), analisou e avaliou criticamente a
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literatura publicada sobre esses topicos. Para este proposito, um conjunto de 271 artigos
que aparecem na base de dados ISI Web of Science foi estudado. Os resultados dos
artigos mostraram que essas técnicas tém sido aplicadas a uma grande variedade de
problemas, niveis e setores relacionados a sustentabilidade. Assim, foram identificadas
até 15 técnicas de tomada de decisdo de critérios multiplos, que foram aplicadas em 4
ou mais artigos (DIAZ-BALTEIRO et al., 2015).

Essas técnicas foram agrupadas em 5 grandes grupos. Os dois mais utilizados
sdo aqueles chamados de Processo Analitico Hierarquico e Meédia Aritmética
Ponderada. Por outro lado, verificou-se que o uso de técnicas de tomada de decisdo de
critérios maltiplos hibridizadas com técnicas de tomada de decisdo de grupo é bastante
comum. O objetivo deste processo de hibridizacdo consiste em incluir na analise as
preferéncias das partes interessadas em relacdo aos indicadores propostos inicialmente.

Finalmente, verificou-se que nos Gltimos anos houve uma grande proliferacdo de
obras agregando critérios de sustentabilidade utilizando este tipo de ferramenta, o que &,
sem duavida, um sinal da importancia primordial destas técnicas neste contexto
altamente multidisciplinar (DIAZ-BALTEIRO et al., 2015).

O método de andlise de decisdo multicritério (ADMC) fornece uma base
abrangente e transparente para avaliagfes de sustentabilidade. O desenvolvimento de
um método ADMC relevante requer a consideracdo de um nimero de questdes-chave,

por exemplo:

= Definic¢do de limites de avaliagao;
= Definicdo de escalas de desempenho, tanto temporais como espaciais;

= Selecdo de critérios relevantes (indicadores) que facilitam uma avaliacdo

abrangente de sustentabilidade evitando a dupla contagem dos efeitos; e,

= (O tratamento das incertezas.

Um Adicional a complexidade é a tipicamente ampla variedade de insumos,
incluindo quantificagOes baseadas em dados existentes, julgamentos de especialistas, e
opinides expressas em entrevistas (ROSEN et al., 2015).

O método SCORE (Escolha Sustentdvel de Remediagdo) ADMC foi

desenvolvido para fornecer uma avaliacdo transparente da sustentabilidade de possiveis
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alternativas de remediacdo para locais contaminados em relacdo a uma alternativa de
referéncia, considerando critérios chave nos ambitos econémicos, ambiental, e dominios
de sustentabilidade social. Os critérios foram identificados com base em estudos
bibliogréaficos, entrevistas e grupos focais. O SCORE combina um modelo aditivo linear
para classificar as alternativas com uma abordagem ndo compensatdria para identificar
alternativas consideradas ndo sustentaveis. As principais vantagens do método SCORE

sdo as seguintes:

= Um quadro que, no seu ndcleo, se destina a ser flexivel e transparente;

= A possibilidade de integrar ambas, as estimativas quantitativas e qualitativas dos
critérios;
= A capacidade, ao contrario de outras ferramentas de avaliacdo de

sustentabilidade usadas na inddstria e no meio académico, de permitir a

alteracdo das condic@es de contorno, quando necessario;
= Ainclusdo de uma anélise completa da incerteza dos resultados; e,

= Uma estrutura que permite preferéncias e opinides das partes envolvidas a serem

abertamente integradas na analise.

Em um projeto tomado como referéncia (ROSEN et al., 2015) foi desenvolvido
um software em Excel para aplicacdo do método Score. Neste projeto analisado foi
assumido que a sustentabilidade de uma acdo de remediacao pode ser medida através da
avaliacdo de seu desempenho em dominios econdmicos, ambientais e sociais. Todas as
alternativas sao avaliadas tomando como referéncia uma outra, utilizando um conjunto
de critérios, indicadores, definidos previamente. O Score por fim identifica a medida
mais e menos sustentdvel dentro do conjunto de alternativas de remediacdo. Na
literatura de remediacdes sustentaveis, 0 modelo dominante € do diagrama de Venn de
circulos sobrepostos, que implica que os trés dominios sustentaveis sdo igualmente

importantes (Figura 3).
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Solugéo
Sustentavel

Figura 3. Diagrama de Venn. Fonte: (ROSEN, 2015)

Existem quatro tipos de limites que devem ser definidos para se executar uma

avaliacdo relevante:

(1) Limites do sistema;
(2) Anélise do ciclo de vida dos limites (ACV);
(3) Limites temporais; e,

(4) Limites espaciais.

Os limites devem ser definidos com respeito aos tipos de decisées que 0 modelo
multicritério pode suportar. Os limites do sistema definem quais partes, operacées, do
projeto de remediacdo, se deve incluir na avaliagdo, por exemplo, design, mobilizagéo,
construcdo, producgdo, manutengéo, e utilizacdo (BARDOS et al., 2011a).

O limite da analise do ciclo de vida (ACV) define o qudo longe uma trilha de
impactos em particular deve ser seguida e em que nivel de detalhamento. Por exemplo,
deve ser claramente ressaltado se o impacto dos componentes manufaturados,
equipamentos, deve ser incluido no dominio ambiental ou se eles devem ser
considerados fora dos limites.

Os limites temporais definem a perspectiva de tempo aplicada, levando em
conta, por exemplo, efeitos a longo prazo, efeitos a curto prazo, efeitos durante a
remediacgdo, e/ou efeitos apds o término da remediagao.
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O limite espacial define que locais e areas devem ser incluidas na avaliagdo, por
exemplo, somente efeitos no local ou também efeitos causados fora do local. (BARDOS
etal., 2011a)

Os métodos multicritério e a avaliacdo das tecnologias também podem ser
aplicados, além de solos e outros, na remediacdo de aguas subterraneas (lengois
fredticos), e é de vital importancia para ajudar os tomadores de decisdo a selecionar a
tecnologia mais adequada entre as multiplas alternativas. Em um estudo realizado (AN
et al., 2016a) foram utilizados oito critérios para a avaliacdo da sustentabilidade das
tecnologias de reabilitacdo de aguas subterraneas.

As prioridades relativas das tecnologias alternativas com relacdo a cada critério
foram pontuadas pelo Processo Hierdrquico Analitico (PHA), que também foi
empregado para calcular os pesos dos critérios. Apds a determinacdo da matriz de
tomada de deciséo, o programa ELECTRE foi empregado para classificar as alternativas
de acordo com seus desempenhos (BOJKOVI'C et al., 2010; ROUSSAT et al., 2009;
GEORGIOU et al., 2008). Um caso ilustrativo foi estudado pelo método proposto e a
analise de sensibilidade também foi realizada para testar a robustez dos resultados. (AN
et al., 2016a)

O objetivo do trabalho tomado como exemplo foi selecionar a tecnologia de
remediacdo de lencdis freaticos mais sustentavel. Para tal, trés passos foram necessarios,

sendo:

= Selecionar um critério adequado para a avaliacdo da sustentabilidade da acéo a

ser tomada;

= Usar um método de analise de decisdo multicritério ADMC para gerar um rank

de alternativas; e,

= Determinar a tecnologia de remediacdo de lencois freaticos mais sustentavel
entre todas. Diversos métodos foram descritos na literatura, como o TOPSIS
(DOUKAS et al., 2010; SHIH et al., 2007; KELEMENIS et al., 2010), o AHP
(PILAVACHI et al., 2009; LIN et al., 2010; PAPALEXANDROU et al., 2008),
ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalit¢) (BOJKOVI'C et al.,
2010; ROUSSAT et al., 2009; GEORGIOU et al., 2008); PROMETHEE
(ZHANG et al., 2009 a,b; GOUMAS et al., 2000; CHOU et al., 2004).
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A avaliacdo de um sistema multicritério € um problema complexo, e, a primeira
pergunta na qual um tomador de decisdo ou stakeholder deve enfrentar, é como
selecionar um critério para a avaliacdo. Esta questdo ndo tem uma resposta solida, pois
existem diversos critérios para a mensuracdo da sustentabilidade de uma medida a ser
tomada.

O aumento da quantidade de critérios em um sistema multicritério nem sempre
implica em uma melhoria na decisdo da melhor medida a ser aplicada como forma de
remediacdo; as vezes, uma quantidade menor de critérios bem definidos, pode ser mais
benéfica na avaliacdo, evitando repeticdes e relevancias no sistema (WANG et al.,
2009).

Existem diversos estudos voltados para a selecao de critérios de avaliacdo. Estes
estudos desenvolveram critérios ndo apenas para sistemas de remediacdo de lencdis
fredticos, mas também para sistemas de suprimento de energia, processos de producéo,
indUstria de producéo de madeiras, construcdo de prédios residenciais em areas urbanas,
etc. JIMENEZ et al., 2010; DOUKAS et al., 2010; LINDNER et al., 2010; PANDEY
et al., 2011; MCBRIDE et al., 2011; DINCER et al., 2011; MATEUS et al., 2011,
TUGNOLLI et al., 2008; GANGADHARAN et al., 2012; STAMFORD et al., 2011,
MUSANGO et al., 2011). A selecdo de critérios tem sido discutida em detalhes em
diversos estudos (WANG et al., 2009; YE et al., 2006), e eles fornecem o0s principios
para a selecdo de um critério dominante. Em um dos estudos analisados (AN et al.,
2016a) foram definidos 8 critérios abrangendo 5 aspectos: econdmico, ambiental,
tecnoldgico, social, e politico. No aspecto econémico o0s critérios sdo custo de capital e
custos de analise e detec¢cdo; no ambiental, custos de operacdo e manutencao, e efeitos
de poluicdo secundaria; no tecnoldgico, efetividade no aprimoramento da qualidade da
agua e tempo para a remediacdo; no social, efeitos na satde do publico; e, no politico, o
suporte politico.

Para a determinagdo dos pesos dos critérios existem diversos métodos validos
incluindo métodos objetivos e subjetivos. Os métodos objetivos sdo determinados, por
exemplo, de acordo com os dados técnicos das alternativas, mas este método pode nédo
refletir as preferéncias e vontades dos tomadores de decisdo. Os métodos subjetivos
refletem as opinides dos especialistas e tomadores de decisdo, e ja tém sido mais
utilizados para a determinacdo dos pesos e consequente comparagdo e integragdo com
0s critérios objetivos. Este processo ja vem sendo utilizado em diversas areas, como a
de gerenciamento de energia (REN et al., 2014), de negocios (GHODSYPOUR et al.,
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1998), engenharia de manutencdo (BEVILACQUA et al., 2000), e medicina
(LIBERATORE et al., 2008), entre outros.

Para o projeto de recuperacdo de aguas subterraneas tomado como exemplo, 5
especialistas participaram da criacdo da tabela subjetiva, sendo dois professores em
engenharia quimica, dois engenheiros que trabalham na remediag&o de lengois freaticos,
e um PhD graduado em engenharia ambiental. Para todos foram apresentadas diversas
literaturas (BASS et al., 2000; MULLIGAN et al., 2004; OBIRI-NYARKO et al., 2014;
RALINDA et al., 1996; AN et al., 2016b) que pudessem ajuda-los, as quais continham
informacdes de quatro tecnologias com respeito a aspectos tecnoldgicos, ambientais, e
econdmicos para a remediagéo.

Toda e qualquer remediacdo sustentdvel requer um processo de tomada de
decisbes equilibrado, no qual os aspectos econémicos e sociais de diferentes opcoes de
remediacdo sdo considerados em conjunto e a solucdo Otima de remediacdo é
selecionada. Deve ser prestada mais atencdo a avaliagdo dos impactos ambientais
econémicos, em particular para reduzir os riscos humanos e ambientais e 0s custos de
remediacdo, para a reducdo dos aspectos sociais da remediacéo.

A consideracdo dos aspectos sociais em ferramentas de apoio a decisdo pode ser
limitada, mas um claro aumento é notado nas mais recentes ferramentas desenvolvidas.
Uma selecdo de ferramentas de apoio a decisdo (FAD), utilizadas para a avaliacdo de
um projeto de remediacdo, deve ser analisada para definir como aspectos sociais sao
considerados nessas ferramentas. Categorias de indicadores sociais do Forum de
Remediacdo Sustentavel do Reino Unido (SURF-UK) podem ser utilizadas como base
para uma avaliacdo (CAPPUYNS, 2016).

Entre as cinco categorias de indicadores sociais definidas pela SURF-UK para
facilitar uma consideracao holistica dos aspectos sociais de um projeto de remediacéo,
somente "Salde e seguranca” sdo sistematicamente levados em conta. "Bairro e
localidade™ sdo tambem citados, enfatizando, em sua maioria, o potencial disturbio
causado pelas atividades de remediagio. Contudo, as avaliagdes de “Etica e Igualdade”,
“Comunidades ¢ envolvimento da comunidade” e “Incerteza ¢ Evidéncia" sdo muitas
vezes negligenciadas.

LegislagOes especificas, procedimentos padronizados, e diretrizes que devem ser
seguidas em uma regido ou Pais, sdo principalmente criados no contexto da protecéo
humana (salde e seguranca), do ecossistema, e na prevencdo de incomodos. Nessa

perspectiva, 0 uso de FAD para avaliar a sustentabilidade de um projeto de remediacao
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local deve ser sintonizado com a legislacéo, diretrizes e procedimentos que estdo em
vigor em um Pais ou regido especifica (CAPPUYNS, 2016).

Diversas definicbes de remediacdo sustentavel sdo utilizadas em relatdrios
literarios e de pesquisa. O férum de remediacédo sustentavel dos estados unidos (SURF-
USA) usa o termo para indicar a pratica da protecdo da saude humana e do ambiente
enquanto maximiza os beneficios ambientais, sociais e econdmicos durante o ciclo de
vida do projeto de remediacdo. (ITRC, 2011). A definicdo proposta pelo SURF-UK é
ainda mais elaborada do que a definicdo do SURF-USA, pois a define como a pratica de
demonstrar, em termos de indicadores ambientais e econémicos, que o beneficio da
remediacdo seja maior que o impacto e que a solucdo 6tima de remediacdo é entdo
selecionada através do uso de um processo balanceado de tomada de decisdo (CL:
AIRE, 2010; BARDOS et al., 2011b).

Para que todos os aspectos sociais, econdmicos e ambientais sejam considerados
simultaneamente, uma escolha entre diversas opcoes de remediacédo local deve ser feita.
O SURF-UK desenvolveu um quadro de tomada de decisdo caracterizado por dois

elementos essenciais:

= O envolvimento de diferentes colaboradores; e,

= A definicdo de indicadores.

Com respeito a diferentes colaboradores, o dono do local, o remediador, a
autoridade legislativa e os planejadores sdo geralmente as pessoas chaves no projeto de
remediacdo, diretamente envolvidas com a selecdo da tecnologia de remediacdo que
sera aplicada. Outros colaboradores podem consistir em ocupantes futuros do local,
trabalhadores locais, partes financeiramente interessadas, comunidades locais e donos
de propriedades vizinhas. Em uma situacdo mais complexa, tecnicos, académicos,
organizagOes ndo governamentais e grupos de advocacia politica podem ser importantes
(CLARINET, 2002; CL: AIRE, 2010).

Embora todos os exemplos mencionados acima tenham em comum que O
impacto no ambiente deve ser minimizado, o uso de indicadores para avaliar o impacto
e a selecdo das opgOes de remediacdo através do uso de um processo balanceado de
tomada de decisdo sdo aspectos essenciais. Isto também leva em consideracdo que a
sustentabilidade relativa de um projeto de remediacdo local é especifica ao local e
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também depende do ponto de vista e preferéncias dos diferentes colaboradores
envolvidos (HARBOTTLE et al., 2008). Portanto, é quase impossivel dar uma
pontuacdo geral, Unica, para uma técnica de remediacdo estabelecida para um local

especifico, que possa ser aplicado em outro ambiente posteriormente.

3 Metodologia

O modelo desenvolvido nédo se aplica a fase de emergéncia de um acidente, onde
os procedimentos de protecdo do publico sdo acionados por critérios especificos,
definidos em norma (CNEN, 2005). Desta forma, 0 modelo considera apenas medidas
de remediacdo, a serem aplicadas no ambiente afetado pelo acidente.

Devido a impossibilidade de absorver de forma direta os resultados do programa
Siem (CONTI et al., 2002) e a impossibilidade de alterar este cddigo, por ser muito
complexo, pois, além de incluir &reas urbanas, inclui ainda areas rurais, além de outros
modelos especificos para acidentes de reatores nucleares, preferimos resgatar o modelo
PARATI (modulo urbano do SIEM) (ROCHEDO et al., 1996; 1997) e construir um
modelo que pudesse ser totalmente integrado, dentro do mesmo sistema (no caso,
Visual Basic/Excel).

Algumas caracteristicas do programa PARATI original foram, porém alteradas
de forma a restringir o novo modelo aos objetivos deste trabalho. Por exemplo, 0 novo
modelo ndo considera doses de ingestdo. Adicionalmente, novas rotinas de calculo
foram inseridas para considerar a quantificacéo de rejeitos gerados pelos procedimentos
de remediagdo, estimar as doses ocupacionais decorrentes da aplicagdo de cada
procedimento e para calcular os valores dos critérios subjetivos e técnicos para

diferentes momentos de aplicagdo dos procedimentos.

3.1 Modelagem Urbana

Neste trabalho, o modelo PARATI foi reconstruido com insercdo de novos
calculos e acoplado ao modelo multicritério de apoio a tomada de decisdes na
remediacao de &reas contaminadas com Cs-137.

23



As seguintes vias de exposicdo, provenientes de deposicdo de material radioativo
sobre superficies urbanas, sdo consideradas (ROCHEDO et al., 1996):

= Irradiacdo gama externa, proveniente de material depositado em superficies;
» Irradiagdo gama externa, consequente de material ressuspenso; e,

» Irradiacdo interna, através da inalacdo de material ressuspenso vindo do solo.

As simulacGes necessarias para a previsao do efeito da implementacdo de
diversos procedimentos de protecdo, em fungcdo do tempo, e das consequéncias

radioldgicas da contaminacdo de ambientes urbanos apos a contaminacgéo, séo:
= Dainfraestrutura da cidade considerada, isto €, tipos de prédios, ruas, etc.;

= Da contaminacdo, ao longo do tempo, nas superficies que compdem esta

estrutura; e,

= Do comportamento de individuos do publico vivendo nesta regido.

3.1.1 PROCESSOS FISICOS SIMULADOS

A variacdo nas doses recebidas ao longo do tempo pela populacdo ap6s um
acidente é influenciada por processos naturais e artificiais. A exposi¢cdo de uma
populacdo em uma area urbana € afetada por processos naturais relacionados com a
deposicao inicial sobre as superficies das construgdes urbanas, e sua subsequente
fixagcdo ou arraste, seguido, a longo prazo, por efeitos do intemperismo. Os processos
dependem tanto do radionuclideo e de sua forma quimica, quanto do tipo de superficie.
Uma Fonte adicional para a recontaminacdo de superficies e para a exposicdo da
populacéo € a ressuspensdo de material depositado para o ar. Processos ndo naturais sdo
os procedimentos de remediacéo, tais como a lavagem de superficies e a remocao de

camadas superficiais do solo, entre outros.

A fim de avaliar todos os processos naturais e artificiais envolvidos, o modelo

descreve cada local em funcédo das superficies que contribuem para a exposi¢do externa
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relacionada & sua ocupacdo. E possivel simular diferentes superficies a fim decompor

todos os ambientes, incluindo, por exemplo:

= Superficies pavimentadas (asfalto, concreto ou pedras) para compor areas

externas pavimentadas de recreagdo ou ruas;
= Superficies ndo pavimentadas, tais como gramados ou solo sem grama;
= Paredes, telhados de diferentes tipos, janelas; e

= Qutra superficie que possa contribuir para a exposicao externa, tal como arvores.

A taxa de kerma no ar é estimada de acordo com a contribuicdo de cada
superficie em cada compartimento da area urbana, em funcdo do tempo. A soma da
contribuicdo de todas as superficies que compdem um determinado ambiente e suas
vizinhangas define a exposi¢do gama proveniente do material depositado. As doses
individuais sdo estimadas através do uso de fatores de dose, em funcdo do tipo de local
e da idade de cada individuo, e da ocupacdo de cada local pelos individuos. Para cada
local, também sdo estimadas as doses devido a inalacdo e a exposi¢do externa resultante

do material presente no ar.

Para cada intervalo de tempo, é calculada a taxa de dose efetiva para as
exposicoes externas, e a taxa de dose efetiva comprometida para as exposic¢oes internas.
Estas taxas sdo estimadas em funcdo do tempo ap6s a deposicdo para cada individuo.
Estas taxas sdo integradas para estimar a dose e risco de toda a vida. Todo este
procedimento é efetuado na simulacdo, com e sem a implementacdo de procedimentos

de remediacdo, sendo possivel acessar 0s dois resultados isoladamente.

As respostas do programa, ao longo de todo o periodo da avaliagdo, incluem:

= Concentragdes de atividade nas superficies urbanas e no ar;
= Taxas de kerma no ar para todos os locais simulados;
= Taxas de dose e doses integradas para os individuos; e

= Efeito dos procedimentos de remediac¢ao na reducao de doses.
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a) Superficies urbanas

Deposicao Inicial

A abordagem para o tratamento matematico da deposicdo seca adotada no
PARATI utiliza a Poténcia Relativa da Fonte (RSS - relative source strength), que
relaciona a quantidade de material depositado em uma superficie com aquela depositada
sobre uma superficie de referéncia, ou a razdo entre a velocidade de deposi¢do sobre
uma superficie e aquela sobre a superficie de referéncia (JACOB et al., 1987b). A
superficie mais empregada como referéncia para fins de avaliagdo de deposi¢do € uma
superficie firme, plana, consolidada e uniforme de solo coberto por grama. O modelo
leva em conta que a atividade depositada €, porém, parcialmente blindada em relacédo a
sua contribuicdo para a exposicdo externa, devido a rugosidade da superficie (JACOB et
al., 1987a; MUECK et al., 1991a).

A deposicdo em cada tipo de superficie urbana é estimada em funcdo da
deposicdo na superficie de referéncia, através do uso da Poténcia Relativa de Fonte
(RSS):

Ds= D,.s-RSSs-f,
(EQ.1)

Onde:

Ds = deposicdo na superficie S, (Bq.m™);

Dyt = deposicéo na superficie de referéncia, (Bq.m™);

RSSs = fator de Poténcia Relativa de Fonte para a superficie S, adimensional;

O fator de Poténcia Relativa de Fonte tem um valor caracteristico para cada
superficie, em funcdo do tipo de deposi¢do. Para a deposicao seca, este fator representa
a razdo entre as velocidades de deposicdo na superficie e na superficie de referéncia.
Para uma deposicdo Umida, com alta ou baixa intensidade pluviométrica, o fator reflete

também as propriedades de retencdo inicial das diferentes superficies.
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Todos os materiais de constru¢des urbanas tém uma capacidade caracteristica de
reter radionuclideos a partir de solugdes aquosas (SANDALLS, 1987b). A retengdo
inicial de um material ap6s deposicdo seca sobre as superficies urbanas pode ser
explicada devido ao sereno e orvalho, que fornecem umidade suficiente para a
dissolucdo, mas ndo para provocar o arraste (WILKINS, 1987). Ap6s uma deposi¢do
seca, a retencgdo inicial sobre superficies impermeaveis vai depender do momento e da
quantidade da primeira precipitacdo pluviométrica, que pode remover uma quantidade

consideravel do material depositado.

Para uma deposicdo Umida, ha um arraste imediato das superficies, mas chuvas
posteriores vao remover muito pouco do material que ficou retido. O grau de retencao
parece ser dependente da taxa de precipitacdo, que determina os niveis de umidificacao
e arraste das superficies, e pode ser muito baixo sob chuvas torrenciais (KELLY, 1987;
WILKINS, 1987). A quantidade de material removido junto com a agua de arraste
depende tanto do tipo de material da superficie quanto de propriedades fisico-quimicas
do material depositado (CREMERS et al., 1990).

Para a avaliacdo de taxas de kerma no ar e taxas de dose efetiva, além do
conhecimento da atividade presente nas superficies, & também necessario o
conhecimento da blindagem inicial, devido a fatores como a infiltragdo inicial,

rugosidade da superficie ou inundacéo da superficie (JACOB et al., 1987a).
b) Efeitos de intemperismo

Intemperismo é o termo usado para descrever a reducdo nas taxas de exposicao
ou na atividade das superficies com o tempo, devido a processos naturais de remocao,
tais como lavagem por chuvas, ressuspensdo e migracao, e, algumas vezes, pode incluir
atividades humanas como limpeza rotineira de ruas e transito (KARLBERG, 1987;
ROED et al., 1990b).

A variacdo da atividade nas superficies em funcdo do tempo € estimada por:

Ag(t) =Dy Y (1) e
(EQ.2)

Onde:

As(t) = atividade do radionuclideo na superficie S no instante t, (Bg. m™);

Ds = deposicdo inicial na superficie S(Bg. m™);
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YS(t) = fracdo de atividade retida na superficie S no tempo t;
Ar = constante de decaimento radioativo, (a™);

t = tempo apos a deposicdo inicial, (a).

Cada superficie tem um comportamento préprio em relacdo a perda do material
inicialmente depositado, de acordo com as caracteristicas de retencdo e fixacao
especificas dos materiais que compdem a superficie. O material perdido devido ao
intemperismo é considerado para todas as superficies do modelo, mas a transferéncia
deste material para outros compartimentos ndo € computada, uma vez que O
intemperismo é normalmente um processo muito lento para a maior parte das
superficies urbanas, acarretando um acréscimo desprezivel para as outras superficies
devido a diluicdo.

Ap0s a primeira chuva ou a fixa¢do do material por umidade, 0 comportamento
do material retido nas superficies, aparentemente, torna-se independente do processo de
deposicdo. Assim, apds a fixacao inicial, o0 material presente por deposi¢do seca ou por
deposicdo Umida segue 0 mesmo comportamento em relacdo ao intemperismo
(WILKINS, 1987).

A variacdo da atividade com o tempo, na maior parte das superficies urbanas,
segue um comportamento de exponencial dupla. A quantidade mais fracamente ligada a
superficie é chamada "fracdo modvel" e representa a fracdo do material retido que é
removida com uma velocidade maior do que a quantidade mais fortemente ligada a
superficie, chamada de "fragdo retida" (JACOB et al.,1990b; KARLBERG, 1987):

At —hyd

Y(t)=ae ™ +be

(EQ.3)

Onde a e b correspondem as fragdes movel e retida, que decrescem com taxas

constantes Aje A, ,respectivamente.
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Além do intemperismo, também o decaimento radioativo contribui para a
diminuicdo de atividades e taxas de exposi¢do das superficies contaminadas e esta perda

também ¢é incluida no modelo.

Concentracdes de outros compartimentos ambientais

A concentracdo de atividade de material no ar é estimada considerando

processos de ressuspensdo do material depositado em areas ndo pavimentadas.

O material depositado em solo e gramados pode também migrar para camadas
internas do solo, levando a uma diminuicdo da quantidade de material disponivel nas
camadas superiores e a uma maior contaminagdo de camadas mais profundas. Esta
migracdo afeta a exposicdo, uma vez que acarreta uma modificacdo na quantidade de
material presente nas diversas camadas de solo, alterando as taxas de kerma devido a
blindagem da superficie e a quantidade de material disponivel na camada superficial

como fonte de material ressuspenso para o ar e para o interior das construgdes urbanas.
Solo

Em estudos realizados na Alemanha apds o acidente de Chernobyl, observou-se
uma distribuicdo exponencial da atividade com a profundidade, com o comprimento de
relaxacdo sendo uma fungéo do tempo (JACOB et al.,1987a; JACOB et al.,1990a).

Esta equacdo e os parametros experimentais determinados por estes dados foram

utilizados neste modelo para a avaliacdo da migracao no solo:

-li{r].a’,p

Cidt)=D,_, .\ (1)e

solo

(EQ.4)

Onde:

Cs(d,t) = atividade especifica na profundidade d do solo no tempo t, (Bq.kg'l);
Dsolo = deposicdo inicial no solo, (Bg.m™);

d = profundidade no solo, (m);

p = densidade do solo na camada d, (kg.m™);
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AL = reciproco do comprimento de relaxagdo, (m2.kg™).

O parametro A, tem uma dependéncia temporal que pode ser aproximada por um
ajuste matematico dos dados levantados apds o acidente de Chernobyl (JACOB et

al.,1990a), onde t é o tempo ap6s a deposicdo inicial, em anos:

1

I=_
At (15¢+10)

(EQ.5)

Grama

A atividade do material depositado que permanece na grama apdés o tempo t,
excluindo o decaimento radioativo é estimada por:

— —b.t
Agmmu G Dr,_.:lf' .a.e

(EQ.6)
Onde:
Drer = deposigéo na superficie de referéncia, (Bg.m);
a = fracdo da deposicdo inicial no gramado que € retida na grama;

b = constante de decaimento por intemperismo, (d™).

Para o gramado de referéncia, é considerado que a fracdo inicialmente retida na
grama seja igual a 1.

Ar

Apds a passagem da nuvem, o material que é depositado no solo e em outras
superficies urbanas, que sdo subsequentemente expostas ao intemperismo, da origem a
uma recontaminacao do ar por processos de ressuspensdo. Diversos estudos mostraram
que a ressuspensdo &, principalmente, um processo localizado e que o espalhamento da

contaminagdo por processos de dispersdo em areas urbanas é desprezivel (AMARAL et
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al., 1991). Assim, considera-se que o0 ar externo em cada ambiente urbano é

contaminado, apenas, pela ressuspensédo do solo local, seguindo a equacao:

& =K(s).A._, (],
ar {U (") solo ( U (EQ?)

Onde:
Ca(t) = concentracio de atividade no ar, (Bq.m™)
K(s) = fator de ressuspensdo, em funcdo da estagdo do ano s, (m™)

Asoio(1,t) = atividade na camada de 1 cm superficial do solo, Equacéo (8), (Bq.m"

O parametro K(S) é considerado constante, em funcéo apenas da estacdo do ano
(seca ou imida). Os valores para este pardmetro usados no modelo séo 5E-8 e 5E-9 m™
para as estacOes seca e chuvosa, respectivamente, derivados de dados de literatura
posteriores ao acidente de Chernobyl (GARLAND et al., 1990) e de estudos de campo
apos o acidente de Goiania (PIRES DO RIO, 1993).

Asoio(d,t) € a atividade da camada superficial de solo de profundidade d, por

unidade de area (Bq.m™), calculada por:

d
A, @d)=dp.[ Csz0dz
(EQ.8)

Onde Cs é concentracdo de atividade no solo. No caso da ressuspensdo, a

profundidade d considerada é de 1 cm.

3.1.2 PROCESSOS ARTIFICIAIS DE REMOCAO DE ATIVIDADE
(PROCEDIMENTOS DE REMEDIACAO)

Diversos processos artificiais de remocao de material radioativo das superficies

podem ser simulados no modelo. Diferentes tipos de procedimentos de remediagdo
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podem ser programados a qualquer tempo durante o periodo de avaliagdo. Exemplos de
possiveis procedimentos de remediacdo a serem simuladas sdo o corte de grama,
remocdo de camadas de solo, poda de arvores, lavagem de pavimentos, paredes ou
telhados com agua ou produtos quimicos, raspagem de camadas de superficies, remocéo
ou cobertura de superficies.

A maior parte dos procedimentos sdo avaliados pela aplicagdo de coeficientes de
descontaminacao as fracGes movel e retida do material em cada tipo de superficie.

Excecdes sdo o corte de grama, onde a atividade removida é calculada em
funcdo da atividade que permanece na grama no momento de aplicacdo da medida, e a
remocdo de camadas de superficies ndo pavimentadas, onde a atividade removida é
calculada em funcao da quantidade de radionuclideo presente na camada a ser removida
no momento de aplicacdo da medida.

Qualquer procedimento de remediacdo que possa ser simulado pela aplicacdo
direta de fatores de reducdo pode ser incluido no modelo, cada uma podendo assumir
diferentes coeficientes para cada uma das fracGes de cada uma das superficies simuladas
no modelo. A avaliacdo da medida requer, como dado de entrada do programa, a

descricdo da superficie, do ambiente e do momento em que a medida deve ser aplicada.

3.1.3 SIMULAGCAO DA AREA URBANA

a) Ambientes urbanos

Cada ambiente pode ser subdivido em locais, de acordo com 0 uso ou
caracteristicas especificas de exposi¢do. Assim, por exemplo, casas podem ser
subdivididas em locais internos e externos. Ruas podem ser subdivididas em relagdo ao
tipo de transporte usado pelos individuos.

A exposicdo dos individuos esté relacionada as taxas de ocupagdo dos locais

urbanos.

b) Exposicdo externa em ambientes urbanos

Exposicdo externa a radionuclideos no ar
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A avaliacdo das taxas de dose externa gama devido a atividade presente no ar
utiliza fatores de blindagem especificos para cada ambiente urbano.
A dose externa gama para cada radionuclideo, devido ao material no ar é

calculada por:

D,(t)=DCF,, .4,.) C,(8).0c,.S,
! (EQ.9)
Onde:

Car(t) = concentragdo de atividade no ar, (Bq.m™);

Ocj = taxa de ocupacéo no local j, (h/d);

Sj = fator de blindagem para o local j;

DCr, = fator de conversdo de dose em funcao da faixa etaria, Sv.a-1/Bq.m>.

c) Exposicdo externa a radionuclideos depositados em ambientes urbanos

A exposi¢do gama em ambientes urbanos difere da exposi¢do sobre gramados,
ndo apenas devido a blindagem das estruturas mas também devido a presenca de
diversas superficies, com diferentes niveis de contaminacdo. A taxa de dose externa
para um individuo, por exemplo, dentro de um prédio, vai depender da atividade
depositada e retida nas paredes externas, nos telhados, bem como em outras estruturas
vizinhas. O grau de protecao fornecido pelo prédio vai depender de fatores tais como
espessura e composicdo das paredes, presenca de pordo e s6tdo, e outros. As taxas de
dose recebidas por individuos sdo, entdo, dependentes dos diferentes padres de
construcdo dos diversos ambientes utilizados pelos individuos em uma area urbana
(MECKBACH et al., 1988a; STEINHAUSLER, 1987; CRICK et al., 1985). Fatores de
reducdo, definidos como a razéo entre a exposicdo em um determinado local e aquela
sobre uma fonte plana, lisa, infinita, tém sido usados para caracterizar a exposi¢cdo
externa em diversos ambientes.

A avaliagdo da taxa de dose externa gama devido ao material depositado segue o
procedimento desenvolvido por Jacob e Meckbach (JACOB et al., 1987b;
MECKBACH et al., 1988a; MECKBACH et al., 1988b), no qual a poténcia relativa de
fonte (RSS) para cada superficie € combinada com valores de taxa de kerma no ar por

unidade de atividade superficial (atividade por unidade de area), somadas para todas as

33



superficies que compdem um determinado local, obtendo-se assim as taxas de kerma
especificas para cada local da area urbana. A razdo entre a exposicéo calculada para
cada local e aquela a 1 m acima de um gramado plano, uniforme e infinito é chamado de
"fator de local" (location factor).

Fatores de local sdo uma funcdo do tempo, por causa das diferentes
dependéncias temporais da contaminacdo em gramados e nas demais superficies
urbanas. Neste trabalho, entretanto, as taxas de kerma s&o calculadas a cada momento, a
partir da dependéncia temporal da atividade presente em cada uma das superficies, de
modo a ser possivel indicar aquelas que mais contribuem para a exposi¢do de um
individuo, e, também, para permitir a avaliacdo das consequéncias de aplicacdo de
procedimentos de remediacdo a cada superficie individualmente, sem alterar o efeito das
demais que, também, contribuem para a exposi¢cdo em um determinado local (VAMP,
1992).

Uma vez que a contaminacdo radioativa em todas as "superficies" é calculada
(sem e com a aplicacdo de procedimentos de remediacdo), a avaliacdo da taxa de kerma
no ar para cada radionuclideo é efetuada, para cada "compartimento”, pela soma das

contribuicdes de todas as superficies que compdem aquele local:

K, (=) Ke,: A(). Fb,
" (EQ.10)

Onde :

j = "compartimento” ou "local” de um dado "ambiente™ urbano;

i = superficies que vao contribuir para a taxa de kerma do "local" j;

A(t) = concentragdo de atividade do radionuclideo na superficie no instante t (Bg.m"
2);

Fbi = fator de blindagem inicial para a superficie i e tipo de deposigdo inicial,
devido a rugosidade da superficie (JACOB et al., 1987a; MUECK et al., 1991b;
ROED et al., 1990b; VAMP, 1992). A blindagem posterior esta implicitamente
considerada na variavel A(t);

Kej,i = taxa de kerma no ar no "local" j devido a uma unidade de atividade na

superficie i(Gy.h™/ Bg.m?).
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A dose efetiva devido a exposicdo externa gama recebida durante um dia no
tempo t apds a deposicéo inicial é calculada pela soma das doses devido a ocupacgéo dos
compartimentos usados por cada individuo, utilizando as taxas de kerma calculadas para

cada superficie:

D. (=) Oci; 2. (Ke, (). DCF)
4 ‘ (EQ.11)

Onde (i) se refere as superficies que compdem o compartimento j e :

Kej,i = taxa de kerma no ar no "local" j devido a uma unidade de  atividade na
superficie i (Gy.h™);
DCFi = fator de conversdo de dose para a superficie i, em Sv.Gy™;

Oci,j = fracdo média de ocupacdo diaria do compartimento j.

Os fatores de conversdo de dose DCFi,j utilizados sdo definidos em funcéo da
energia da radiacdo emitida pelos radionuclideos envolvidos, da faixa etaria e da
geometria de irradiacdo (YAMAGUSHI, 1994; CONTI, 1999; ZANKL et al., 1992),

sendo que esta Ultima varia de acordo com a superficie em questao.

3.1.4 EXPOSICAO INTERNA

A exposicdo interna de individuos em uma area urbana pode ocorrer devido a
inalacdo de atividade ressuspensa. A via de inalac¢do foi incluida no modelo PARATI
permitindo a sua aplicacédo a acidentes que envolvam radionuclideos para os quais esta
via € relevante como, por exemplo, para acidentes em que exista a liberacdo de
emissores alfa.

A exposicéo interna devido a inalacéo é calculada por:

D:’nh (f) = DCF:’H.‘E 2 Z( Am' 'Oc.f' Inh )
/ (EQ.12)
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Onde j se refere ao compartimento e,

Ocj = fragdo de ocupacédo do compartimento j;

Aar(t) = concentracdo de atividade do radionuclideo no ar (Bq.m™);

DCFinh = fator de converséo de dose, dependente da idade, (Sv/ Bq);

Inhi = taxa de inalagdo, dependente da idade e do tipo de atividade fisica (m®h™)
(ICRP, 1975).

3.1.5 SIMULACAO DA POPULACAO

Nesta etapa, apenas sdo considerados adultos residentes ou trabalhando nas areas
urbanas. Cada individuo é caracterizado por uma taxa de ocupacédo (horas por dia) nos
ambientes selecionados para aquele individuo. Varios individuos podem ser simulados

ao mesmo tempo, ocupando ambientes diferentes.

3.1.6 OUTRAS GRANDEZAS URBANAS

No novo modelo também é computada a quantidade e a concentracdo de
atividade removida pela aplicacdo dos procedimentos de remediacdo. Esta informacao é
util para a estimativa do material que pode vir a ser transferido para repositérios de
rejeitos e outras areas externas ao sistema modelado (aterros sanitarios, sistema de
drenagem pluvial, estacdo de tratamento de esgotos, etc.).

Além disso, o novo modelo permite o calculo da dose ocupacional relacionada

aos procedimentos de remediacdo.
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3.2 Modelagem Multicritério

3.2.1 ASPECTOS GERAIS

Apenas aspectos técnicos e radioldgicos foram incluidos no questionario, outros
aspectos, tais como os legais, custo, e opinido publica, ndo estdo no escopo deste
trabalho (DE LUCA, 2013).

A analise multicritério utilizada neste trabalho inclui dois tipos de fatores, com
base em aspectos técnicos e radioldgicos pré-definidos, a serem considerados no
processo de escolha. O primeiro fator, aqui chamado de critério subjetivo, avalia
aspectos técnicos de um acidente de acordo com a visdo e experiéncia de especialistas,
sem considerar medi¢cGes em loco do acidente ocorrido. Para definicdo do valor
associado a cada critério subjetivo, foi utilizada uma ferramenta de avaliacéo, isto é, um
questionario, elaborado de acordo com a metodologia de l6gica fuzzy, que foi citada ser
adequada para lidar com os fatores subjetivos, desde que as alternativas possam estar
relacionadas a diferentes niveis, que seguem uma ordem crescente ou decrescente
(CHWIF, 2002).

O questionario foi respondido por especialistas no atendimento a acidentes
radiologicos ou nucleares com experiéncia na fase recuperacdo de areas contaminadas
(DE LUCA, 2013). Ele inclui perguntas com o objetivo de criar uma ordem de
relevancia, isto é associar valores a cada aspecto técnico, que permitam ordena-los,
definindo assim os chamados critérios subjetivos. O método consiste no célculo da
média de valores obtidos pelo questionario, para cada aspecto técnico considerado, onde
o valor associado & opgdo escolhida por um especialista ¢ somado com os valores
associados a respostas do mesmo aspecto de outros especialistas. Entdo, uma média
com base no numero de especialistas, é calculada para cada aspecto técnico, criando
assim uma lista ordenada de critérios subjetivos.

O segundo fator considerado aqui, denominado critério técnico, compde um
conjunto de fatores desenvolvidos para permitir a quantificacdo de diferentes aspectos
técnicos associados a cada um dos critérios subjetivos considerados. Estes critérios

técnicos ndo dependem da opinido de especialistas, mas de avaliacbes dos efeitos da
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aplicacdo de cada procedimento de descontaminacdo a ser considerado. Os critérios

subjetivos e 0s correspondentes critérios técnicos utilizados estdo apresentados na

Tabela 3. Cada aspecto técnico de um critério subjetivo tem uma relacdo individual com

outro aspecto técnico de um critério técnico. A média de cada aspecto técnico do

critério subjetivo € multiplicada pela média dos valores calculados para os aspectos

técnicos dos critérios técnicos relacionados a ele.

Tabela 3. Relacdo entre critérios subjetivos e critérios técnicos

Critério subjetivo

Aspectos técnicos associados aos critérios técnicos

Rejeito

Reducdo da
contaminacéo

Dose ocupacional

Equipamentos
especificos

Materiais de consumo

Dose de curto prazo

Dose de longo prazo

Mao-de-obra
Treinamento em
lideranca

Escala de aplicacao

Equipamentos de

protecdo individual (EPI)

Treinamento da equipe
de descontaminacao

Tipo de rejeito

Processamento e acondicionamento do rejeito
Quantidade relativa do rejeito

Contaminacao relativa do rejeito

Reducéo da contaminacdo da superficie
Contribuicdo da superficie para a dose total

Numero de pessoas
Exposigéo esperada da forga de trabalho

Disponibilidade de equipamentos especificos

Disponibilidade de materiais de consumo requeridos

Reducéo da dose de curto prazo
Perda da eficiéncia na reducédo da dose de curto prazo
devido ao atraso da aplicacdo da medida

Reducéo da dose de longo prazo
Perda da eficiéncia na reducdo da dose de longo prazo
devido ao atraso na aplicacdo da medida

Disponibilidade de méo-de-obra

Treinamento em lideranca

Tempo de aplicacdo
Reducéo de dose coletiva

Disponibilidade do EPI
Dificuldade de uso do EPI

Disponibilidade de méo-de-obra
Treinamento da méo-de-obra

Fonte: (DE LUCA, 2015).

38



3.2.2 CRITERIOS SUBJETIVOS

Os critérios subjetivos foram definidos em trabalho anterior, baseados em
questionarios distribuidos a especialistas em geréncia de situagdes de emergéncia
radioldgica (DE LUCA, 2002).

A partir das respostas fornecidas pelos especialistas foram gerados critérios que
aqui sdo chamados de subjetivos, por ndo levarem em conta dados técnicos, mas téo
somente as opinides de profissionais experientes. Ao avaliar de forma preliminar os
resultados obtidos com estes critérios, pode ser observado que alguns aspectos ndo
estavam sendo considerados de forma adequada. O principal motivo atribuido a estas
discrepancias foi a escala do acidente de Goiania. Este acidente afetou principalmente
uma pequena érea (cerca de 1 km?) de uma cidade e pequenas propriedades individuais
em pequenas localidades vizinhas (IAEA, 1988).

Além disso, todas as principais medidas de descontaminacdo foram efetuadas em
prazo muito curto (cerca de 3 meses), seguidas de ac¢des de descontaminacdo adicionais
em areas muito restritas que duraram cerca de 2 meses, seguida de uma operacdo de
rastreamento em toda a cidade que foi entdo considerada com a finalizacdo das
atividades de descontaminacao efetuadas pela CNEN na cidade (IAEA, 1988).

A partir deste momento, apenas atividades de gerenciamento de rejeitos e
monitoramento individual e ambiental permaneceram sendo executadas, além de
atividades de pesquisa. Desta forma, devido a pequena dimensao territorial atingida e o
curto prazo de atuacdo, a extrapolacdo dos resultados obtido a partir dos gquestionarios
para sua aplicacdo nas consequéncias de acidentes de grande porte, envolvendo grandes
areas e prazos longos para efetuar remediacdo de diferentes tipos de areas se tornam
limitadas.

As perspectivas relacionadas a diferentes tipos de &reas urbanas e longos
periodos de remediacdo foram avaliadas entdo a partir das sequencias operacionais que
foram possiveis de se observar a partir da literatura cientifica relativa aos acidentes de
Chernobyl (IAEA, 2005) e Fukushima (UNSCEAR, 2014; IAEA, 2015).

Cabe ainda ressaltar, mais uma vez, que o presente estudo se limita a avaliacao
de remediacdo de &reas urbanas e as consequéncias de uma contaminacdo com

radionuclideos Cs-137, por ser este 0 mais relevante para a exposicao a longo prazo em
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ambientes urbanos. A andlise também inclui a exposicdo de adultos, representativos da
média de uma populacdo urbana e sendo por isso adequada a operagdes de aspecto
geral, de forma a tender a populacdo como um todo e ndo contempla situacdes
especificas de exposicdo de grupos individuais como criangas ou idosos.

Em relacdo a escala do acidente, em termos de espaco e tempo, duas
consideracdes sdo relevantes. A primeira diz respeito a escala espacial, onde Varios tipos
de ambientes urbanos podem estar sendo afetados e, de acordo com suas caracteristicas
especificas, podem requerer procedimentos diferenciados. O programa PARATI ja
previa ser aplicado para diferentes tipos de ambientes e, neste trabalho, os cenarios
foram desenvolvidos de forma mais completa, de forma a dar conta da avaliagdo de
todos os critérios definidos como relevantes pelos especialistas. O detalhamento dos
cenarios esta descrito no item 3.3.

A segunda consideracdo diz respeito a escala temporal, onde se considera
diferentes relevancias para os aspectos incluidos nos critérios subjetivos, de acordo com
a fase de atendimento apds uma emergéncia. Para fins de estabelecimento de valores
para os critérios subjetivos, foram entdo considerados 3 periodos de atuacdo das equipes
de remediacdo.

O primeiro periodo considera o espaco de 1 més apds o evento de contaminagao
ambiental. Nesta fase, medidas de controle da fonte, medidas urgentes de protecdo da
populacdo e levantamentos da situacdo ambiental estdo ainda sendo desenvolvidos.
Apesar de, nesta fase, procedimentos de remediacdo de grandes areas ndo ser a
atividade prioritéria, alguns procedimentos devem ser considerados pela sua relevancia
na reducdo das doses na populacdo se aplicados em curto prazo. Exemplos de
procedimentos relevantes neste periodo seriam, por exemplo, a lavagem de ruas, o corte
de grama e a poda de arvores. A prioridade nesta fase deve refletir escolhas baseadas em
procedimentos que seriam relevantes se aplicados apenas durante este periodo inicial,
dado a relevancia das demais atividades essenciais sendo desenvolvidas no mesmo
periodo.

O segundo periodo se refere ao primeiro ano ap06s o acidente. Neste periodo, 0
objetivo principal é tentar ao maximo o retorno das pessoas a condi¢des de vida normal.
O tempo disponivel para planejamento das operacdes de remediacdo ja permite a
operacdo de procedimentos mais complexos, porém toda a infraestrutura necessaria
pode ndo estar ainda disponivel, o que incluiria, por exemplo, politicas relacionadas a

deposicdo de grandes quantidades de rejeitos radioativos.
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O terceiro periodo seria ap6s 0 primeiro ano e pode se estender por varios anos.
Neste periodo, o planejamento detalhado das operacdes de remediagdo ja é possivel, e
diversos tipos de recursos relacionados a infraestrutura, pessoal, inclusive treinamentos
necessarios, e gerenciamento de rejeitos, ja deverdo estar mais definidos e estabelecidos.

Desta forma, nem todos os critérios relevantes para um determinado periodo se
aplica aos demais periodos e a relevancia relativa destes tambeém pode ser alterada.

Assim, embora tenham sido introduzidas algumas alteracfes, procurou-se ao
maximo respeitar a opinido dos especialistas nas suas respostas ao questionario uma vez
que suas experiéncias estariam ndo s6 associadas a remediacdo de uma area urbana, mas
também incluiu todas as etapas de remediacdo, embora em prazos mais curtos do que
aqueles previstos para acidentes de grande porte.

Na etapa de associacdo de valores as medidas de protecdo, os critérios do
questionario, entdo, sdo relacionados com 0s aspectos técnicos. Cada aspecto técnico
tem uma relacdo individual com um critério especifico. A média de cada critério
subjetivo € multiplicada pelos critérios técnicos relacionados ao critério subjetivo em

questdo e somada, de acordo com:
Ne [],RJ*[Fci (EQ.13)

Onde:

Nk = nimero que caracteriza o procedimento de remediacéo k;

F1 (j) = fator gerado pelo questionario para o critério j;

F« (i, j) = fator para os aspectos técnicos i relacionados ao critério j para o

procedimento de remediagédo K.

O mesmo calculo é feito para todos os outros procedimentos K. A lista de

ligagdo entre os critérios e 0s aspectos técnicos € mostrada na Tabela 3.

3.2.3 VALORES ATRIBUIDOS AOS CRITERIOS SUBJETIVOS

A ordenacao de valores ¢ efetuada, em modo “default”, para todas as etapas do

acidente. No entanto, os valores a serem aplicados nos diferentes periodos serdo
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diferentes devido a diferenga no numero de critérios aplicados a cada fase pds-acidente.
Apesar de, para cada fase, s6 serem aplicados os critérios pertinentes aquele periodo, a
proporcéo entre os valores € mantida, conforme as respostas do questionario, sendo que
os valores relativos a cada etapa sempre somam 10. Desta forma é possivel verificar a
urgéncia necessaria para aplicar um procedimento, comparando as prioridades definidas
nos diferentes periodos apds o acidente.

Os valores atribuidos aos critérios subjetivos para a fase inicial incluiu todos os
itens considerados relevantes pelos especialistas. Os valores das respostas foram
somados e normalizados para um valor total de 10 pontos. Para as etapas posteriores, 0
mesmo procedimento foi aplicado, considerando, porém, apenas 0s aspectos que seriam
relevantes para cada um dos periodos subsequentes. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4. Valores dos critérios subjetivos para a fase de curto prazo no
atendimento a uma emergéncia nuclear ou radiol6gica

Critério
No. Item Subjetivo
(CS)
Cs1 Dose de vida inteira 1,42
CS2 Rejeitos 1,29
CS3 Reducdo da dose no
primeiro ano 1,23
CS4 Lideranca 1,16
CS5 Dose ocupacional 1,10
CS6 Infraestrutura 1,10
CS7 Mao de obra 1,03
CS8 Dose no primeiro més 0,97
CS9 Reducéo da
contaminacdo 0,71
Total 10

3.3 Cenarios Utilizados

Neste trabalho apenas cenarios urbanos foram considerados. A prioridade foi
dada as prefeituras préoximas a Usina Nuclear do Brasil devido a sua maior
probabilidade de receber maiores niveis de contaminacdo em caso de liberacdo de
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materiais radioativos para a atmosfera no caso de um acidente nuclear. A definicdo das
areas de estudo foi feita em trabalho anterior e contempla prefeituras que estdo em
parte, ou totalmente incluidas dentro do raio de 50 km de distancia a partir da Usina
Nuclear de Angra dos Reis (Figura 4) (VINHAS et al., 2002).

Figura 4. Area dentro de 50 km ao redor da Usina Nuclear Brasileira em Angra dos Reis
(CNAAA). Fonte: Google Earth

As principais caracteristicas urbanas da area estudada foram observadas através
de imagens do sistema Google Earth e de paginas dos municipios. Dados populacionais
foram obtidos a partir do censo de 2010 do IBGE (IBGE, 2014). Os dados para
descricdo do cenario foram normalizados para 1km? (SILVA, 2016).

As prefeituras selecionadas estdo localizadas no estado de S&o Paulo e Rio de
Janeiro, conforme Tabela 5. Nove prefeituras estdo localizadas no estado do Rio de
Janeiro com cinco delas com populacdo residente para cima de 100.000 habitantes.
Grande densidade demogréafica também € associada a essas areas. As demais sete
prefeituras, localizadas no estado de S&o Paulo, sdo principalmente pequenas cidades
com menos que 100.000 habitantes e grandes areas de agricultura, sendo produtores
importantes de diversas safras (SILVA et al., 2015).
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Tabela 5. Dados demograficos das prefeituras selecionadas

_ Pop_ula(;éo Area Densidgde
N° Estados Prefeituras estimada (km?) demo_g raflcz:a
para 2014 (habit/km®)

1 RJ Angra dos Reis 184940 825,088 205,45

2 RJ Barra Mansa 179697 547,226 324,94

3 RJ ltaguai 117374 275,867 395,45

4 RJ Mangaratiba 40008 356,408 102,29

5 RJ Parati 39965 925,053 40,57

6 RJ Pirai 27579 505,375 52,07

7 RJ Resende 124316 1095,253 109,35

8 R Rio Claro 17768 837,265 20,81

9 RJ VoltaRedonda 262259 182,483 1412,75
10 SP Arapei 2532 156,902 15,89

11 SP Areias 3849 305,227 12,11

12 SP Bananal 10728 616,428 16,58

13 SP Cunha 22167 1407,318 15,54

14 SP Sdo Jose do 4188 570,686 7,14

Barreiro
15 SP Silveiras 6121 414,782 13,96
16 SP Ubatuba 85399 723,829 108,87

Fonte: SILVA et al., 2015.

Considerando as diferentes caracteristicas das 16 prefeituras estudadas, 0s

seguintes ambientes foram selecionados para serem modelados:

CS AB — Casa de Alta Blindagem;

CS MB - Casa de Média Blindagem;

CS BB — Casa de Baixa Blindagem;
CS MB Térreo (Interno);
CS MB Sobrado (Interno);

Prédio (Externo);
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Prédio 4° andar (Interno);
Parque (Externo);
Rua Pavimentada (Externo);

Rua de Terra (Externo).

Os ambientes Casa de Alta Blindagem, Casa de Média Blindagem e Casa de
Baixa Blindagem seguem as descricdes fornecidas por Salinas e colaboradores

(SALINAS et al., 2006). Exemplos desses ambientes podem ser vistos na Figura 5.

Case_xs: de Alta Blindag

T

Figura 5. Exemplos de casas consideradas para definicdo de cenarios especificos. Fonte: SILVA
et al., 2015.

As principais caracterfsticas definidas para 1km? de cada tipo de area podem ser
vistas na Tabela 6.

45



Tabela 6: Caracteristicas principais de cenarios urbanos

Casas de Casas de Casasde Prédios Casas
Propriedades Alta Média Baixa com em  Parques
Blindagem Blindagem Blindagem jardins fileiras
Rejf;f;c'a 2329 6659 16292 21429 10000 ;
Largura de rua 11 5 3 10 6 i
(m)
Comprimento 396 37269 76697 7812 50000 ]
de rua (m/km°)
Areaderua oo 090 223614 230091 78120 300000 ]
(m“/km°)
Arvores/km? 2500 1313 1089 2083 1100 13000
Gramado
(nlcasa) 300 75 0 - - ;
Gramado 698700 499425 0 244000 - 1000000
(m*/km?)
Paredes 240 104 87 ] 180 i
(m*/casa)
Paredes 558960 692536 1417404 75556 1800000 -
(m*/km?)
Telhado 120 90 60 ] 70 i
(m</casa)
Telhado 279480 599310 977520 - 700000 ;
(m“/km?)
Area de
Edificios (m?) i i ) 1000 i )
Area
pavimentada - - - 434000 - -
(m?/km?)
Area de
Edificios - - - 223000 - ;
(m?/km?)
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Habitantes /km? 9315 26636 65166 85714 40000 -

Visitantes/dia - - - - - 2000

Fonte: SILVA et al., 2015.

3.4 Critérios Técnicos de Classificacao dos
Procedimentos de Descontaminacao

Os critérios técnicos (CT) podem ser de dois tipos: dependentes apenas dos
procedimentos de descontaminacdo ou também dependentes de cenérios e célculos.
Aqueles dependentes apenas dos procedimentos sdo associados a escolha direta, pelo
usuario, de opcdes que podem variar em funcéo de condicdes locais e de momento e se
referem, principalmente a disponibilidade de recursos para a execucdo dos
procedimentos. Os demais CTs sdo calculados a partir de fatores calculados pelo
modelo, com valores atribuidos pelo préprio modelo em funcéo dos valores calculados.
O estabelecimento dos valores dos fatores e sua composicao para o estabelecimento dos
valores de CT seguem a metodologia descrita por SILVA (2016), conforme descricéo

abaixo:

CT1- REDUCAO DE DOSE DE VIDA INTEIRA

O valor do critério técnico CT1 associado ao CS1, relacionado a relevancia da
reducdo de dose de vida inteira, é estimado pela eficiéncia da reducdo de dose vida
inteira no publico adulto, decorrente da aplicacdo do procedimento de descontaminacdo,

se aplicado no tempo t ap0s o evento que gerou a contaminacdo ambiental.

CT1 é um valor unico definido a partir do seguinte fator:

E(50 anos, sem procedimento) — E(50 anos, t)
= - *100 (EQ.14)
E (50 anos, sem procedimento)
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Onde:

E (50, sem procedimento) = dose efetiva integrada em toda a vida que seria recebida por
um individuo caso ndo seja aplicado nenhum procedimento (Sv) em um cenério

especifico.

E (50, t) = dose efetiva integrada em um periodo de 50 anos (vida inteira para
um individuo adulto) caso o procedimento seja aplicado naquele cenério especifico no
tempo t apos a contaminacao.

Conforme descrito anteriormente, os tempos t considerados no modo default do
programa sdo de 7 dias para a aplicagdo em curto prazo, 180 dias para aplicagdo em
médio prazo e 365 dias para aplicacdo a longo prazo.

O critério técnico CT1, para cada cenario e para cada fase pos-acidente é entdo
definido pelo percentual de reducdo da dose recebida em 50 anos, a partir dos valores
calculados para o Fator Técnico FT, de acordo com os valores da Tabela 7.

Os valores selecionados para efetuar a relacdo entre os FT e os respectivos CTs
foram estabelecidos a partir da premissa de um valor maximo de 10, a partir de uma
hipbtese de ajuste logaritmico, uma vez que a escala log é ndo s6 mais adequada a

representacdo de dados ambientais como também a processos de decaimento radioativo.

Tabela 7. Opc0es de classificacdo para o critério técnico relativo a reducdo de dose

Valor de FT
calculado

>50 %
50>a >30
30>a >10
10>a >5

5>a >3
3>a >1

<1%

Fonte: SILVA, 2010.
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CT2 - GERACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

O critério técnico associado a rejeitos radioativos gerados pelo procedimento,
CT2, inclui trés fatores, que consideram:

(1) O tipo de rejeito gerado e sua probabilidade de ser espalhado levando a
contaminacdo de superficies proximas ou mesmo locais remotos, tais com estacoes de
tratamento de aguas e esgoto, reservatorios ou tubulagfes subterraneas urbanas (FT1);

(2) A concentracdo de material radioativo presente no rejeito gerado em relacéo
a deposicdo inicial na area de referéncia (superficie de solo ou gramado lisa e plana)
(FT2); e,

(3) A quantidade de rejeito gerado (FT3).

CT2 é entdo estimado como sendo um valor unico, definido a partir da média
destes trés fatores.

O Fator Técnico relativo ao tipo de rejeito, FT1, € estimado sem célculos, de
acordo com a Tabela 8. Este valor é independente da fase em que o procedimento é
aplicado, assumindo assim um valor constante para o procedimento. Neste caso, o valor
¢ também independente do cenario, sendo uma funcdo apenas do procedimento de

remediacdo sendo avaliado.

Tabela 8. Valores de classificagdo para o tipo de rejeito gerado pelo procedimento

Nenhum rejeito é gerado e as exposicdes ja estdo incluidas nos critérios radiolégicos
estabelecidos.

Nenhum rejeito é gerado, mas existe a possibilidade de exposic¢Ges no futuro porgue a
contaminacdo nao foi fisicamente removida ou permanentemente diluida no ambiente.
Rejeitos solidos que ndo se dispersam facilmente.

Misturas liquidas que sejam faceis de serem coletadas.

Solidos finos com potencial de serem dispersas para outras superficies vizinhas.

Liquidos, sprays ou misturas solido-liquido de dificil recolhimento, com potencial de
criar “pontos-quentes”.

Liquidos, sprays ou misturas sélido-liquido de dificil recolhimento, com potencial de
criar contaminacdo secundaria em areas remotas, tais como sistemas de esgoto ou
drenagem pluvial, rios, estacdes de tratamento de agua ou de esgoto.

Fonte: SILVA, 2016.
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O segundo Fator Técnico, FT2 se refere & contaminacéo do rejeito removido no
tempo t, em relacdo a contaminacdo inicial na superficie de referéncia. Este fator
depende entdo do momento de aplicagdo do procedimento de remediacdo, mas €
idéntico para todos os cendrios, uma vez que depende apenas da concentra¢do nas
superficies sendo tratadas.

FT2 é estimado pela classificacdo do valor de um Fator Auxiliar, FA2, de acordo

com os valores descritos na Tabela 9.

Tabela 9. Op¢oes de classificacdo para o fator técnico FT2

Valor de FA2 calculado

<1 Bg/m® por Bg/m? na rea contaminada

> 1 a <3 Bg/m® por Bq/m? na area contaminada.

>3 a <10 Bg/m® por Bg/m® na &rea contaminada.
>10a <30 Bqg/m® por Bg/m? na area contaminada.

> 30 a < 100 Bq/m® por Bg/m? na &rea contaminada.
>100 a <300 Bq/m® por Bg/m? na area contaminada.
> 300 a < 1000 Bg/m® por Bq/m? na &rea contaminada.

> 1000 Bg/m® por Bg/m? na area contaminada

Fonte: SILVA, 2016.

Os valores de FA2 séo calculados de acordo com o tipo de rejeito, para cada

momento t de interesse, de acordo com os modelos descritos a seguir:

Para rejeitos sélidos:

Cw=Cs(t—1)—Cs(t) (EQ.15)

Onde Cw é a concentracdo do rejeito sélido (Bg/m?) gerado pelo procedimento e
Cs (t-1) é a concentracdo da superficie sendo tratada pelo procedimento no tempo (t-1),
isto €, antes da aplicacdo do procedimento, e Cs (t) é a concentracdo residual na

superficie ap6s a aplicacdo do procedimento no tempo t.
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Arvores e arbustos:

No caso de remocdo de folhagens, arvores séo consideradas como esferas de 5 m
de diametro e arbustos sdo considerados como esferas de 2 m de diametro. A

concentracdo volumétrica do rejeito, em Bg/m?, é entdo dada por:

Sveg T R? 3% Cw Bq
Cw,vol = Cw = =Cw * = (—) (EQ.16)
Vveg 4 (7 R?) 2*D m3
3
A contaminacdo relativa € entdo estimada por:
Cw,vol 3Cw
FA2 = (EQ.17)

Aref 2D Aref

Onde Ay € a deposicdo inicial na area de referéncia (superficie horizontal

gramada) e D é o diametro da arvore ou arbusto sendo removido.

Outras superficies:

Para outras superficies, a profundidade afetada pelo procedimento deve ser
considerada para estimar o volume removido. Valores default para diferentes

procedimentos em diferentes superficies sdo apresentados na Tabela 10.

A atividade total removida da superficie s, Cvs (Bg/m®) é calculada por:

Cw
Cw,vol = 7 (EQ].S)

Onde Cw é a concentracdo removida (concentracéo do rejeito) (Bg/m?) e d é a

profundidade da camada sendo removida (m) (Tabela 10).
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No caso de telhas, é necessario considerar a corre¢do devida & inclinagdo do
telhado no célculo do volume. Para a remog&o de telhas, devido a inclinagéo do telhado,
é considerado haver 1,5 m? de telhado por m? de projecéo horizontal de telhado.

Para a espessura, sdo considerados dois tipos de telhas. Telhas de fibrocimento,

com espessura de 0,6 cm e telhas ceramicas de 5 cm de espessura.

Tabela 10. Profundidade das superficies removidas por procedimentos de
remediacao

Procedimento Superficie Profundidade (m)
Raspagem Todas 0,005
Remocéo de pavimentos Concreto 0,02
Remocdo de pavimentos Asfalto 0,01
Remocéo de pavimentos Pedras de calgada 0,055
Corte Grama 0,033
Remocédo de d m Gramado ou solo d m de solo*

Fonte: SILVA, 2016.

* Valores default para remocdo do solo sdo 0,01 (camada de 1 cm do topo do solo) e 0,05
(remocdo da camada de 5 cm do topo do solo).

A concentracdo relativa € entdo estimada por:

B Cw,vol B Cw
Aref d « Aref

(EQ.19)

Para rejeitos liquidos

Para liquidos de lavagem, o volume de rejeito gerado corresponde ao volume de
liquido utilizado na lavagem. A ndo ser no caso de formacdo de lamas, a densidade do

liquido é considerado ser 1.000 kg/m?®.

Valores default para os volumes de agua utilizado nas lavagens séo de:

(a) Para paredes e telhados: v = 0,02 m® de 4gua por m? de superficie; e,
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(b) Para ruas e pisos horizontais: v = 0,250 m® de 4gua por m? de superficie [2].

Considerando Cw a concentracdo removida pelo procedimento (Bg/m?), a

concentracdo relativa do rejeito gerado é entdo dada por:

Cw
F, = > / Aref (EQ.20)

O terceiro Fator Técnico, FT3 se refere a quantidade relativa de rejeito a ser
descartado, tratado ou depositado. Este fator é estimado atraves do Fator Auxiliar FA2 e
depende tanto do momento de aplicacdo da medida quanto do cenario. Além disto, FA2

depende ainda do procedimento e do tipo de superficie sendo tratada.

Arvores e arbustos

A quantidade de rejeito gerada por poda de arvores ou arbustos por unidade de

&rea, Wyeg, em kg/m?, é estimada por:

Vyeg* Pyeg*Nveg
106

FA3,veg - (EQZl)

Onde pieq € a densidade do material removido (Tabela 11) e o fator 10° se refere

a conversdo de unidade de area.

Outras superficies

Ss* d
e * P (EQ2)

FA3’S -

Valores de ps para 0s materiais relevantes estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Densidade de referéncia para os materiais de interesse

Material Densidade (kg/m?®) Referéncia
Solo (50 cm da camada de topo) 1800 SALINAS et al., 2006
Concreto 2400 SALINAS et al., 2006
Asfalto 2300 SALINAS et al., 2006
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Placa de granito 2650 UNESP, 2015

Vidro 2530 SALINAS et al., 2006

Argila 712 SALINAS et al., 2006

Madeira 790 SALINAS et al., 2006

Tijolo 1900 SALINAS et al., 2006

Material de acabamento de 1200 SALINAS et al.. 2006
paredes

Grama 780 SALINAS et al., 2006

Telha de Ceramica 1880 BUENO, 1994
Telha de Fibrocimento 1600 BRASILIT, 2015

Liquidos:

A quantidade relativa de rejeitos liquidos gerados é calculada como:

vV Sgxp

FA. =
3 1E6

(EQ.23)

O valor a ser associado ao terceiro critério técnico, Fr3, relacionado a
quantidade relativa de rejeito gerado é entdo classificado de acordo com a Tabela 12.
O valor do critério técnico relativo a rejeitos é entdo estimado por:

FT1+ FT2 + FT3
CT2 = 3 (EQ.24)

Tabela 12. Opcoes de classificacdo para o fator técnico Fr3

Valor de FA3

< 0,1 kg de rejeito por m” da &rea descontaminada
0,1 < a<0,3 kg de rejeito por m* da area descontaminada
0,3 < a< 1 kg de rejeito por m* da &rea descontaminada

1 < a <3 kg de rejeito por m* da &rea descontaminada

3 < a < 10 kg de rejeito por m” da area descontaminada
10 < a < 30 kg de rejeito por m” da &rea descontaminada
30 < a < 100 kg de rejeito por m” da &rea descontaminada.
> 100 kg de rejeito por m? da area descontaminada

Fonte: SILVA, 2016.
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CT3 - REDUCAO DE DOSE A MEDIO PRAZO (1 ANO)

Este critério é considerado para o calculo de ordenacdo nas fases de curto e
médio prazo. Como se refere a dose no primeiro ano, ndo faz sentido sua incluséo no
caso de medidas aplicadas ap6s o primeiro ano, lembrando que os tempos de referéncia
para procedimentos aplicados a curto e médio prazo sdo de 7 e 180 dias,
respectivamente.

O Critério Técnico CT3 é um valor unico definido a partir da média de dois

fatores:

Q) Reducdo da dose integrada do primeiro ano apds o acidente devido a

aplicacdo do procedimento 1 semana ap0s a contaminagao:

F E(lano) — E(1 ano, t)
= *
! E (1 ano)

100 (EQ.25)

Onde E (1 ano) é a dose efetiva integrada no primeiro ano apo6s o acidente sem a
aplicacdo de procedimentos de remediacéo e E (1 ano, t) é a dose integrada do primeiro
ano com procedimento de remediacdo aplicado no tempo t.

O valor do fator FT1 é entdo definido a partir do valor de F;, utilizando a
classificacdo apresentada na Tabela 7.

(ii) Relevancia da dose do primeiro ano para a dose de 50 anos

F, = Lm0 04 (EQ.26)
E (50 anos)

O valor de FT2 é obtido a partir da classificacdo de F2 de acordo com a Tabela

O critério técnico CT3 é entdo definido em funcéo dos dois fatores, FT1 e FT2:

FT1+ FT2
(T3 = ——— (EQ.27)
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CT4 - LIDERANCA

O quarto critério técnico, CT4, se refere a disponibilidade de lideranca treinada
para coordenar a execucdo do procedimento. O valor de CT4 € definido sem célculos,
de acordo com os valores da Tabela 13, de acordo com a descrigdo do procedimento
(SILVA, 2010).

Este critério s6 é considerado de forma independente para procedimentos
aplicados a curto e médio prazo. Para aplicacdes a longo prazo, deve ser considerado
que a inexisténcia de uma lideranca adequada inviabilizaria a aplicacdo do
procedimento. Desta forma, a lideranga deve ser considerada em conjunto com o resto
da forca de trabalho para procedimentos aplicados mais de um ano ap0s o acidente.
Apenas na fase inicial e dentro do primeiro ano, a aplicacdo de um procedimento
poderia depender de profissionais que precisariam ainda ser treinados ou procurados em
outros estados ou paises, por exemplo. A fase final, isto €, ap6s 1 ano, qualquer
procedimento ja envolve uma etapa de planejamento, onde a lideranca deve ser
considerada em conjunto com o resto da mao de obra necessaria para aplicar o

procedimento.

Tabela 13. Opcdes para o critério técnico relativo a disponibilidade de lideranca
treinada para executar o procedimento.

Lideranca

Disponibilidade imediata
Facil de conseguir
Possivel a baixo custo
Possivel a alto custo
Né&o disponivel

Fonte: SILVA, 2010.

CT5 - INFRAESTRUTURA

O valor do critério técnico CT5 é estimado a partir de 3 fatores:
(i) Materiais de consumo;
(if) Equipamentos para a execugdo do procedimento; e,

(i) Equipamentos de protec¢éo individual (EPI).
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Os valores dos trés fatores sdo avaliados a partir da descri¢cdo dos procedimentos
(SILVA, 2010), utilizando as op¢oOes de classificacdo descritos na Tabela 13.
Adicionalmente, um quarto fator é estimado, para levar em conta as dificuldades

de efetuar o procedimento utilizando EPI, conforme classificacdo na Tabela 14.

Tabela 14. Opcdes de classificagdo relativas as dificuldades de uso de
equipamentos de protecdo individual

Condicéo prevista

Né&o precisa de equipamento especifico

Precisa de equipamentos de facil uso

Precisa de treinamento simples

Precisa de treinamento especifico

Apenas pessoal especializado no uso do equipamento
Fonte: SILVA, 2016.

O Critério Técnico associado a Infraestrutura € entdo estimado por:

FTgp; + Faificuidaa
FTmateriais + FT€(Iuip + ( Zlflcu a e)
s 3 (EQ.28)

CT6 - EQUIPE DE TRABALHO

O valor do critério técnico associado a equipe de trabalho é estimado pela média
de dois fatores.

O primeiro diz respeito a disponibilidade de méo de obra treinada para executar
0 procedimento e o segundo diz respeito a necessidade de treinamento especifico, por
exemplo, incluindo cuidados de radioprotecéo.

O critério pode também envolver a disponibilidade de trabalhadores de
radioprotecdo que precisem treinamento especifico para executar o procedimento, por
exemplo, operar uma maguina ou veiculo especial.

A definicdo de valores ndo depende de célculos devendo ser efetuada a partir da
descricdo das caracteristicas dos procedimentos.

Em relagéo a necessidade de habilidades especificas, o valor do fator FT1 deve

considerar a classificagéo da Tabela 13.
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Em relag&o a necessidade de treinamento, o valor do fator FT2 deve considerar a
classificacdo descrita na Tabela 15.

O valor do critério técnico CT6 sera entdo estimado por:

_ FT1+ FT2

CT6 = > (EQ.29)

Tabela 15. Opgdes para o fator Fr,, relativo a necessidade de treinamento
especifico para a forca de trabalho

Condicéo prevista

N&o precisa treinamento
Precisa treinamento simples
Precisa treinamento especifico
Apenas pessoal especializado pode executar o procedimento
Fonte: SILVA, 2016.
Para medidas aplicadas ap6és 1 ano, deve ser considerada a liderangca em

conjunto com o restante da forga de trabalho neste item.

CT7 - EXPOSICAO OCUPACIONAL

Considera-se que as doses individuais dos trabalhadores, na fase de recuperacao
a que se refere este trabalho, estejam sendo controladas conforme as disposicdes legais
de limitagdo e otimizagdo. Desta forma, doses individuais para trabalhadores ndo séo
consideradas no critério.

A avaliacdo da exposi¢do ocupacional para fins de avaliacdo da adequacdo da
aplicacdo do procedimento é feita por comparacdo das doses coletivas recebidas pela
forca de trabalho envolvida na aplicacdo do procedimento em uma determinada area
com a dose coletiva evitada no publico devido ao mesmo procedimento na mesma area.

Para ambientes residenciais, o publico considerado sdo os moradores da area;
para ruas sdo considerados os transeuntes, que inclui moradores locais e outras pessoas
que permanecem na area durante seu periodo de trabalho de forma rotineira, tais com
guardas, limpadores de rua e ambulantes. Para parques, os publicos considerados séo 0s
visitantes e trabalhadores locais tais como vigilantes, e pessoal de limpeza e

manutencdo da area, conforme descrito em cada cenério.
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Os trabalhadores sdo considerados estarem expostos a exposicdo externa
existente no local da operacdo de limpeza;, em alguns casos, como por exemplo,
lavagem de ruas em veiculos, as devidas blindagens devem ser consideradas.

Em alguns procedimentos, os trabalhadores podem também estar expostos as
superficies sendo descontaminadas, devido a sua proximidade em relacdo a estas
superficies. Tipicamente, a poda de arvores e arbustos ou a troca de telhas levam a uma
exposicdo externa adicional aos trabalhadores em relagdo aquelas normalmente
recebidas por membros do publico.

Adicionalmente, é considerada a dose de inalacdo da forca de trabalho. Para
aqueles procedimentos que geram poeiras, deve também ser considerado que a
concentracdo no ar é maior do que aquela observada por membros do publico. Como
valor default, o programa considera, para os trabalhadores em operacdes de raspagem,
um fator 10 em relacdo ao fator de ressuspensdo utilizado para membros do publico.
Para fins de avaliacdo deste critério, ndo é considerada a utilizacdo de EPI respiratorio

pela forca de trabalho.

Ocupacional - Doses coletivas:
Dose externa no local do procedimento:
Dextl = Nt * Tt * Qsup * Kamp (t) * DCext (EQ.30)
Onde:
Nt = Numero de trabalhadores por equipe, em trabalho simultaneo
Tr= Tempo para executar o procedimento (h/m? ou h/unidade)
Qsup = quantidade de superficie sendo tratada (m?km? ou unid/km>).
Kamb = taxa de kerma no ar do local sendo descontaminado (Gy/h).
t = momento de aplicacdo do procedimento (dias).
DCex: = Coeficiente de dose externa — valor default para areas externas: 0,7 Sv/Gy.
Dose externa devido a superficie:
Dext2 = Nt * Tt * Cs (t) *Qsup* DC; (EQ.31)

Onde:

Cs = Concentracdo da superficie sendo descontaminada (Bg/m?).
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t = momento de aplicacdo do procedimento (dias).
Qsup = quantidade de superficie sendo descontaminada (m?/km?).

CD; = coeficiente de dose externa por unidade de atividade, para a geometria

especifica de exposicdo ((Sv/h)/(Bg/m?)).

Dose interna de inalagéo

Dina = Ny * T * Qsup * Car (t) * DCina * | (EQ.32)

Onde:
Car = Concentracdo do ar no local sendo descontaminado, considerando o

coeficiente de ressuspensdo adequado para a atividade sendo executada (Bg/m?®).
t = momento de aplicacdo do procedimento (dias).
DCina = Coeficiente de dose por inalagéo (Sv/Bq).

I= Taxa de inalacdo dos trabalhadores, adequada ao tipo de procedimento sendo
efetuado (m/h).

Docup = Dextl + Dext2 + Dina (EQ.33)
Dose evitada no publico

Sevit (publico) = [E (publico, t) — E(publico, com CM em t)] *Np (EQ.34)

Onde:

Sevit (publico) é a dose coletiva evitada no publico no periodo de referéncia devido a
medida aplicada no dia t.

Np = nimero de pessoas do publico beneficiadas pelo procedimento (moradores ou
visitantes — Tabela 6).

O fator técnico FT é entdo estimado por:

FT = Docup/Sevit(publ |CO) (EQ.35)
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O valor do critério técnico é definido pela Tabela 16.

Tabela 16. Opcdes de classificacdo para o fator relativo a dose ocupacional

Condicao prevista (F1)

< 0,001
> 0,001
>0,003
>0,01
>0,03
>0,1
>0,3
>1

a

DO v D D WD

a

< 0,003
<0,01
<0,03
<01
<0,3
<1

Fonte: SILVA, 2016

Valores default para Ny, Tt e DCi sdo apresentados na Tabela 17 para os

procedimentos sendo simulados pelo modelo.

Tabela 17. Valores de parametro para o calculo de doses ocupacionais

Superficie Procedimento DCi Tt Unid. Nt
TELHADO Lavar 0 0,1 h/m? 2
CERAMICA Raspar 0 0,067 h/m? 2

Remover 2,1E-12 0,4 h/m? 2

Lavagem

Quimica 2,1E-12 0,1 h/m? 2
TELHADO
FIBROCIMENTO Lavar 0 0,1 h/m? 2

Raspar 0 0,067  h/m? 2

Remover 2,1E-12 0,4 h/m? 2

Lavagem

Quimica 2,1E-12 0,1 h/m? 2
PAREDE E PREDIO Lavar 5,3E-13 0,033 h/m? 2
VIZINHO Raspar 5,3E-13 0,5 h/m? 2

Lavagem

Quimica 5,3E-13 0,033  h/m? 2

Cobrir 5,3E-13 0,5 h/m? 1
AREA Lavar * h/m? 2
PAVIMENTADA Raspar * h/m? 2

Remover * h/m? 3

Lavagem

Quimica * h/m? 2

Cobrir 2,09E-12 0,0075  h/m? 2
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ARVORE Cortar 2,7E-13 3 h/arvore 3
SOLO E AREA Aragem * 0,067  h/m? 2
PAVIMENTADA Cobrir 2,09E-12 0,0075 h/m? 3
Remover 0.2cm * 0,0075  h/m? 2
Remover 1.0cm * 0,0075  h/m? 2
GRAMADO Cortar * 0,005  h/m? 2
Aragem * 0,067  h/m? 2
Cobrir 0 0,0075  h/m? 3
Remover 1cm * 0,0075  h/m? 2
Remover 5¢cm * 0,0075  h/m? 2

Fonte: SILVA, 2016.
* A exposicdo ja é considerada na exposi¢do ocupacional na area
sendo remediada.

CT8 - REDUCAO DE DOSE A CURTO PRAZO (1 MES)

Este critério s6 é considerado para o caso de aplicacdo de procedimentos em
curto prazo.

O célculo do critério técnico € feito da mesma maneira do que o calculo efetuado
para a avaliacdo do critério de reducdo de dose em médio prazo, isto ¢, CT8 é um valor

unico definido a partir da média dos seguintes fatores:

(1) Reducéo da dose integrada do primeiro més apds o acidente devido a

aplicacdo do procedimento 1 semana ap6s a contaminacao:

E(1 més) — E(1 més,procedimento em 7 dias)
1 =

100 EQ.36
E (1 més,sem procedimento) i (EQ.36)

Onde E ¢ a dose efetiva integrada no periodo definido.

O valor do fator FT1 é entdo definido a partir do valor de Fy, utilizando a

classificacdo apresentada na Tabela 7.

(i) Relevancia da dose do primeiro ano para a dose de 50 anos
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E (1 més)

O valor de FT2 é obtido a partir da classificacdo de F2 de acordo com a Tabela

O critério técnico CT8 é entdo definido a partir da média dos dois fatores, FT1 e
FT2:

FT1+ FT2
(T8 = ———— (EQ.38)

CT9 - REDUCAO DA CONTAMINACAO

Este foi o critério com menor peso atribuido pelos especialistas. Apesar de ser
uma preocupacado constante do publico, o foco principal, para todos os especialistas em
radioprotecdo consultados, esta na reducédo das doses.

Este critério também s6 deve ser incluido no célculo relativo a procedimentos
aplicados em curto prazo, ndo sendo relevante para os periodos posteriores.

O critério técnico relativo a reducdo da contaminacdo, CT9, é a média entre o

aspecto Fl e F2:

Coup(7 dias) — Cgypy(7dias com CM)
*

= 1 EQ.
1 Csup(7dias) 00 (EQ-39)

E(1 més) — E(1més, 7 dias)
= *

F, = AT 100 (EQ.40)

Os valores de FT1 e FT2 sdo obtidos da Tabela 7 e o critério técnico CT9 é

calculado por:

_ FT1+ FT2

CT9
2

(EQ.41)
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4 Resultados

Em uma primeira etapa, foi feita a tentativa de efetuar uma modelagem integrada
ao programa SIEM (CONTI et al., 2002). Esta tentativa, porém, ndo foi viavel por
diversos motivos, inclusive o de a linguagem computacional utilizada a época do
desenvolvimento do PARATI (ROCHEDO et al., 1996) ndo estar mais disponivel nas
novas versdes do EXCEL. Adicionalmente, verificou-se ser extremamente complexa a
utilizacdo direta dos resultados do SIEM por outro modelo devido a limitacdo das
tabelas fornecidas como resultado do programa, impedindo a introducdo de célculos
intermediérios e outros, necessarios a cumprir os objetivos de quantificar os critérios
pré-estabelecidos. Por exemplo, apesar de o SIEM calcular a dose de inalacdo de
residentes, ndo fornece como saida do programa as concentracdes de ar. Esta
concentracdo €, no entanto, necessaria, para estimar as doses ocupacionais.
Adicionalmente, o SIEM ndo disponibiliza todos os dados necessarios para estimar tipo
e quantidade e concentracdo de rejeitos gerados, o que teria também que ser
desenvolvido como um modelo a parte, devido também a dificuldade de incluir novas
rotinas de calculo no modelo original.

Desta forma, optou-se por construir um programa independente, também
baseado no modelo PARATI, responsavel pela modelagem de areas urbanas no codigo
SIEM.

Foi utilizada a programacdo Visual Basic no programa Excel para construcéo do
Modelo de Analise Multicritério. O modelo utiliza parametros retirados do programa de
avaliacdo de consequéncias radioldgicas e intervencdo ap6s uma contaminagdo
radioativa (PARATI), desenvolvido para avaliacdo das consequéncias radiologicas de
uma contaminacg&o acidental em &reas urbanas (ROCHEDO et al., 1996, 1997, 1998).

O modelo desenvolvido, assim como o PARATI, calcula, de acordo com
cenarios previamente inseridos, a dose resultante da exposicdo a radiacdo para o
elemento Césio 137, e as mudancas da contaminacéo e campo de radiagdo no decorrer
do tempo. As taxas de kerma em diferentes localizagOes sdo calculadas em fungéo da
contribuicéo de diferentes superficies contaminadas ap6s uma deposi¢do. O Parati € um
modelo de exposi¢do dindmico para avaliagdo das doses resultantes de contaminacao

radioativa em ambientes urbanos e semi-urbanos em individuos do publico. O modelo
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multicritério, assim como o parati, foi elaborado para estimar as exposic¢Oes a radiagéo,
para diferentes grupos de pessoas, em fungcdo do tempo, com indicagdo das
contribuicdes fracionais desta exposicdo, por cada via de exposicdo, além de também

indicar a eficiéncia de contramedidas na reducao das doses do publico.

Os resultados do modelo desenvolvido, denominado SIMCAR - Sistema

Integrado de Multicritério para A¢des de Remediacgéo, incluem:

= Concentracdo em superficies urbanas e no ar, em funcdo do tempo apos a

deposicgéo decorrente do acidente;

= Taxas de kerma no ar e Taxas de Dose externa e interna (inalacdo), em cada
ambiente urbano simulado, em fungdo do tempo apos a contaminacdo inicial e da

ocupacdo do ambiente por individuos do publico;

= Doses integradas em individuos, em grupos de individuos, e para a populagdo
como um todo. Neste trabalho, porém apenas individuos adultos foram

considerados;

= O efeito de procedimentos de descontaminagdo na reducdo de concentracdo da
superficie em que o procedimento é aplicado;

= Reducdo de doses no publico residente ou visitante;

= Concentracdo no rejeito gerado pela aplicacdo do procedimento.

A partir da aplicacdo dos cendrios, que representam &reas contendo um

determinado tipo de ambiente, o programa fornece:

= Doses ocupacionais dos trabalhadores de remediagéo (doses coletivas);

= Doses coletivas evitadas em membros do publico (residentes, visitantes, e
trabalhadores, ndo ocupacionalmente expostos, como por exemplo, garis,

guardas, ambulantes, entre outros);

= Quantificagdo do rejeito gerado devido a aplicagdo do procedimento em cada

cenario estabelecido.
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Com estas informacdes provenientes dos mddulos de célculo, os procedimentos
sdo classificados em relagdo a cada critério técnico, para cada cenario.

Os valores de classificacdo de cada procedimento, para cada cenario, em um
determinado momento, sdo entdo utilizados como dados de entrada do modelo
multicritério de apoio a tomada de decisdo.

Finalmente, foi acoplado ao SIMCAR o0 modelo AMC desenvolvido
anteriormente, com uma maior flexibilizacdo de apresentacdo dos resultados, incluindo
tabelas e figuras. Neste mddulo, os procedimentos sdo ordenados, de acordo com
procedimento ja definido anteriormente, considerando os critérios técnicos calculados
pelo programa e os critérios subjetivos ja estabelecidos em trabalho anterior (De Luca,
2013).

MODELO MULTICRITERIO

Fatores de dose

Otimizaggo:
Selegdo
ordenada de
procedimentos
justificados

Taxas de kerma
SIEM
I Reducdode
dosesno publico

Concentracies

nas superfidas Modulo de
calculo e
classificagao
; SIMCAR
1
" - e = =Y '
Estudo de Dz_ef!n_mau = :
rs critérios H
cenarios s i
técnicos !
. ! Crtérios
e A subjetivos

Descricio das medidase
caracteristicas dos cendrios

Figura 6. Acoplamento SIMCAR E MCA

O SIMCAR (Sistema integrado de multicritério para acdes de remediacéo),
desenvolvido neste trabalho, Figura 7, Figura 8, Figura 9, recebe como dados de
entrada, assim como o software Parati, pardametros como a data de ocorréncia do
Acidente, Estacdo do Ano, Deposicdo na Superficie de referéncia (Bg/m?), Tipo de
Deposigdo (Umida ou Seca), Taxa de Inalagéo (m*/hora) e Coeficiente de Dose de
inalacdo (Sv/bq), sendo que estes dois Gltimos pardmetros incluem valores tanto para o

publico quanto para o trabalhador. Em um segundo momento é pedido o numero de
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horas por dia que um determinado individuo (podendo ser um total de até 10

individuos) permanec

e em cada ambiente, externo ou interno, existente na simulagao.

Taxa de Inalagiio (m*fhora) Coef.Dose de Inalagio (Sv/Bg)

Data acidente: 25/05/2014 Estacdo do Ano: SECA Publico 0,041666667 3,90E-08
Trabalhador 0,045833333 3,90E-08
Dsup(Beq/m’) DEPOSICAO  RUNOFF
| 1000 DRYDEP | NO [~]
0w
o ‘ HORAS/DIA DE EXPOSICAO EM CADA AMBIENTE
Ambientes Individuos (Publico]
dividuo 1 dividuo2  Individuo3 Individuod Individuo5  Individuo 6 Individuo 7 dividuo 8 dividuo 9 dividuo 10

CSAB EXT

CSAB INT

CSMB EXT

CSMB_INT

CSBB EXT

CSBB INT

CS MB TERREO INT

CS MB SOBRADO INT

PREDIO EXT

PRD4 ANDAR INT

PARQUE EXT

Figura 7. Tela inicial SIMCAR
REMEDIACAO
Superficies Contra Medida | INDIVIDUO AMBIENTE
TELHADO CERAMICA N/A v 1 CASA AB
TELHADO FIBROCIMENTO |-
Razpar
PAREDE Rermover A
p Cortar = T

PREDIOS VIZINHOS Lavager Quirrica I empos
JANELA Aragem 7 dias
——— Varrerﬂ di
AREA PAVIMENTADA Abrasio - 30 = Calcular
RUA DE PARALELEPIPEDO N/A 130 dias
NAOQ PAVIMENTADA N/A 365 dias
ARVORE N/A 18250 dias
AREIA N/A
50L0 N/A
GRAMADO N/A
INTERIOR N/A

Figura 8. Tela Contramedida SIMCAR
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DEPCSICAD
ESLLAMENTO UNIDADE SUPERFICIE CASA AB | CASA MB | CASA BB |CASAMB 2| PREDIO | PARGUE
DECOMPOSICAD
AVBIEMTES
CONTRAMEDIDAS
métkm? TELHADD CERAMICA 279444 599301 0 700000
CARACTERSTICAS LRRANAS m3lkm? TELHADD FIBROCIMENTE 0 0 977434 0
TEMPOOCUPACIONAL métkm? PAREDE 556969 592525 117366 1800000 75
COEFICIENTE DE DOSE EXTER PREDIDS VIZINHOS
DENSIDADE MATERIAIS JHNELA
WOLUME AGUA-LAYAGEM mtkm? AREA PAVIMENTADA, 54713 237 0 30000 78120
FlUA DE PARALELEPIPEDD
CRITERIOS NED PAVIMENTADA
FEEITO Hirickim ? ARVORE 2500 1313 1049 1o 2083 13000
BEDUCAD-DOSE-CR 4REIS
BED-DOSE AP métkm? S0l 0 0 230090 0 i 0
B985 499477 0 0 244000 1000000
BED-DOSEAP mitkm? GRAMADD
LIDERANCA INTERIOR:
INFRAFSTRI T IRA

Figura 9. Tela de dados SIMCAR

A exposicdo em cada local de um ambiente urbano depende da contribuicdo das

superficies urbanas que o compdem. O modelo considera as seguintes superficies:

Telhado Ceramica;

Telhado Fibrocimento;

Parede;

Prédios Vizinhos;

Area Pavimentada;

Rua (pavimentada e ndo pavimentada);
Arvore;

Solo;

Gramado;

Superficies interiores as residéncias.

Os ambientes considerados no SIMCAR sdo compostos por composicdo das

superficies e sdo simulados o0s seguintes ambientes:

CS AB - Casa de Alta Blindagem;
CS MB - Casa de Média Blindagem;
CS BB — Casa de Baixa Blindagem;
CS MB Térreo (Interno);

CS MB Sobrado (Interno);
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Prédio (Area externa);

Prédio (Area interna, representada por um comodo no 4° andar);
Parque (Area Externa aos prédios);

Rua Pavimentada;

Rua de Terra.

Estes ambientes sdo utilizados na construcdo de cendrios, que sdo entdo
quantificados em termos de area de superficies, nimero de objetos (e.g., arvores),
ndmero de pessoas residentes ou visitantes, nimero de trabalhadores necessarios para
aplicar cada procedimento, entre outros, por unidade de &rea do cenéario, de forma a
permitir aplicar o modelo de forma homogénea, permitindo criar entdo uma lista de
prioridades para cada tipo de area urbana (cenario).

Na fase de remediagdo € possivel definir as possiveis contramedidas (Figura

10), em determinado momento, a serem tomadas em cada superficie.

Os procedimentos de remediacao incluidos no modelo incluem:

= Lavar com &gua ou com produtos quimicos — paredes, telhados, areas

pavimentadas de um modo geral;
= Varrer — (ruas e areas pavimentadas de um modo geral);
= Raspar — paredes e pavimentos;
= Remover — telhas, pavimentos, solo superficial, (camadas de 1 cm ou de 5 cm);
= Podar — arvores e arbustos;
= Arar —jardins e parques;

= Recobrir superficies contaminadas — solo, paredes, pavimentos.
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| Contra Medida

| N/A -
Lawvar -
Raspar

Fermowver

Cortar

Lavagern Quirnica
Aragem

“arrer

Abrazio 57

Figura 10. Procedimentos Contra Medidas

Além dos ambientes, superficies e procedimentos de descontaminacdo ja
existentes, podem ser adicionados outros ou até mesmo substituidos os pré-existentes,
de forma a ser possivel adaptar o modelo a outras situagdes ndo previstas, mediante
ajuste nos valores dos parametros do modelo.

Cabe ressaltar que no modelo aqui desenvolvido, apenas uma regido deve ser
simulada de cada vez, considerando que esta regido é constituida por diversas unidades
de tipos semelhantes (ambientes), com contaminacdo razoavelmente homogénea em

todas as unidades.

4.1 Doses Ocupacionais

As doses ocupacionais sdo de extrema importancia para os envolvidos na
remediacdo de um acidente sendo maior ou menor de acordo com o procedimento a ser
adotado, a superficie a ser tratada e 0 momento de aplicacdo apds o evento inicial de
contaminacdo. O modelo calcula de forma precisa, levando em conta o nimero de horas
de exposicdo de um agente, de acordo com o procedimento a ser adotado, e o numero de
agentes necessarios, sendo assim, possivel decidir previamente a melhor medida
tomando como caracteristicas ndo apenas a eficacia da medida de remediagdo a ser
tomada como também a eficiéncia, a qual envolve a saiude do profissional envolvido
(Figura 11).

Outro aspecto importante a considerar ¢ que o modelo contraindica um
procedimento se a dose ocupacional dos profissionais envolvidos na remediagédo é maior

do que a dose evitada no publico residente.

70



CASA MB TEMPOS DE APLICACAD |
Tempo1 Tempo?  Tempo3 Termpo 4 Tempo§ C.Den CDw Tl
Armbiente Externo 7 k] 160 X5 18250 I 390E-08 004583333
CSMB EXT Kermal Kerma2 — Kermad Kermad  Kerma’
27E-08 2BE09 15307RE-09 TAI078E-09  2E-12
N® Trab. Tempo DC, Coveeemraty  Qsup Cam Dose Dcupacional
7 Ell 180 ) 16250
TELHADO CEREMCA 0 ] 0 BIL22387 A0 9MTEEDR ] ] ] 0 0
TELHADO FIBROCIMENTO | 0 ] 0 FRB,1B05895 0 5M7E-; ] ] ] 0 0
PAREDE 0 ] 0 90.9600405E  B9255 MMTOEDS ] ] ] 0 0
PREDIOS ¥IZNHOS 0 ] 0 96.36534056 0 §M7ES ] ] ] 0 0
JANELA 0 ] 0 34.29566 789 0 5M7E-; ] ] ] 0 0
ARE 4 PAVIMENTADA 0 ] 0 ZEREAT R SMIES ] ] ] 0 0
RUADE PARALELERIPEDO | 0 ] 0 296, 52269 0 §M7ES ] ] ] 0 0
NI PAVIMENTADA 0 ] 0 93478745905 0 3M7EH ] ] ] 0 0
ARVORE 0 ] 0 JRELIBMET 133 975 ] ] ] 0 0
AREIA 0 ] 0 9938372483 0 SM7E-S ] ] ] 0 0
S0L0 0 0 0 994,7874945 0 53M7%E-05 0 0 0 a 0
GRAMADD 2 10,1075 0 9947074905 433417 50d7OE-05 | 1640705 | 1.2806E 5[ 4.7746E-06] B4EE-DR]  LIMTE-0R
INTERICR 0 ] 0 5496599238 0 57505 0 0 0 0 0

Figura 11. Dose Ocupacional Modelo Multicritério

4.2 Quantificacao de Rejeitos Gerados

Os rejeitos gerados em uma acdo de remediacdo sdo previamente quantificados
tomando como parametro medidas e acdes tomadas em acidentes ja ocorridos. E de
extrema importancia ressaltar que cada ocorréncia terd suas caracteristicas, variacoes e
limitantes de acordo com as superficies afetadas e medidas cabiveis de serem adotadas
no local do acidente simulado pelo modelo. Os rejeitos podem ser liquidos, sélidos ou
mistos de acordo com o procedimento a ser adotado - lavar, raspar, remover, cortar,
entre outros ja citados previamente.

O tempo de aplicacdo da medida de remediacdo é considerado o ponto chave,
pois ele é determinante para minimizacao dos impactos do acidente. O volume de rejeito
a ser gerado, grandeza também calculada pelo modelo para cada procedimento, é
relevante ndo sé por caracterizar o tipo de infraestrutura necessaria para remové-lo
como podera servir também como dado de entrada para célculos associados ao
gerenciamento e disposi¢do dos rejeitos gerados.

De forma a permitir avaliar o melhor momento de aplicagéo de um determinado

procedimento, os calculos sdo efetuados em 5 tempos diferentes.
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4.3 Classificacao dos Procedimentos

As medidas de remediacdo simuladas no SIMCAR sdo derivadas de analises e
comparagOes que consideram os valores dos critérios técnicos desenvolvidos neste
trabalho. As opcdes de classificagdo foram baseadas no trabalho de Silva (2016), porém,
os valores associados as opc¢des foram obtidos por ajustes exponenciais, em fungéo do

numero de op¢des disponiveis, conforme graficos e tabelas a seguir:

CURVA EXPONENCIAL (1-7/1-10)

12

10 y = 0,6813¢e03835x @

2 _
. RP=1 .

Ajuste (1 - 10)

Opgoes (1 -7)

Figura 12. Ajuste Exponencial para 7 op¢des

Tabela 18. Dose a Curto Prazo
Valor de FT - Bg/m® por Bg/m?-  Valor de

Volume Rejeito por area CT
50 < a 10
50 > a > 30 6,81
30 > a > 10 4,64
10 > a > 5 3,16
5 > a > 3 2,15
3 > a = 1 1,47
1 > a 1
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Tabela 19. Dose a Médio Prazo
Valor de FT - Bg/m® por Bg/m®  Valor de

- Volume rejeito por area CT

50 < a 10
50 > a > 30 6,81
30 > a > 10 4,64
10 > a > 5 3,16
5 > a > 3 2,15
3 > a > 1 1,47

1 > a 1

Tabela 20. Dose a Longo Prazo
Valor de FT - Bg/m’ por

Bg/m? - Volume rejeito por Vag)_lr_ de
area
50 < a 10
50 > a > 30 6,81
30 > a > 10 4,64
10 > a > 5 3,16
5 > a > 3 2,15
3 > a > 1 1,47
1 > a 1

Tabela 21. Tipo de Rejeito

Critério de Classificacdo FT1
Nenhum rejeito é gerado e as exposi¢des ja estdo incluidas nos 10
critérios radioldgicos estabelecidos
Nenhum rejeito € gerado, mas existe a possibilidade de exposicdes no g g1
futuro porque a contaminagao nao foi fisicamente removida ou
permanentemente diluida no ambiente.
Rejeitos sdlidos que néo se dispersam facilmente 4,64
Misturas liquidas que sejam faceis de serem coletadas 3,16
Solidos finos com potencial de serem dispersas para outras 2.15
superficies vizinhas
Liquidos, sprays ou misturas sélido-liquido de dificil recolhimento, 147
com potencial de criar “pontos-quentes” '
Liquidos, sprays ou misturas sélido-liquido de dificil recolhimento,
com potencial de criar contaminacao secundaria em &reas remotas, 1

tais como sistemas de esgoto ou drenagem pluvial, rios, estagdes de
tratamento de agua ou de esgoto
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Ajuste (1 - 10)

Tabela 22. Exposi¢cdo Ocupacional

Condicdo prevista (Sv) Valor de

CT

0,001 > a 10

0,001 < a < 0,003 6,81

0,003 < a < 0,01 4,64

0,01 < a < 0,03 3,16

0,03 < a < 0,1 2,15

01 < a < 03 1,47
03 < a < 1 1
1 < a 0

Tabela 23. Reducdo da Contaminacéo

Valor de FT - Bg/m® por Bg/m? Va(I:o_Ir_ de
50 < a 10
50 > a > 30 6,81
30 > a > 10 4,64
10 > a > 5 3,16
5 > a > 3 2,15
3 > a > 1 1,47
1 > 1

CURVA EXPONENCIAL (1-8 / 1-10)

12

10 y=0,7197e0328x @

Opgoes (1 - 8)

Figura 13. Ajuste Exponencial para 8 opcdes
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Ajuste (1 - 10)

12

10

Tabela 24. Contaminacao do Rejeito Removido

Valor de FA2 - Bg/m?® por Bg/m? VaII:(:ere

1z a 10

1 < a < 3 7,2

3 < a < 10 5,18

10 < a < 30 3’73
3 < a < 100 2.68
100 < a < 300 1,93
300 < a < 1000 1,39
1000 < 3 )

Tabela 25. Quantidade de Rejeito

Valor de FA3 - Kg de rejeito por
2

m Valor de Fr3

0,1 > a 10

0,1 < a < 03 7,2
0,3 < a < 1 5,18

1 < a < 3 3,73

3 < a < 10 2,68
10 < a < 30 1,93
30 < a < 100 1,39
100 < a 1

Fi

CURVA EXPONENCIAL (1-5 /1-10)

y =0,5623e0°76x @

Opgoes (1 -5)

gura 14. Ajuste Exponencial para 5 opg¢des
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Tabela 26. Lideranca

Condigéo Prevista Vag;_lr_ de
Disponibilidade imediata 10
Facil de conseguir 5,62
Possivel a baixo custo 3,16
Possivel a alto custo 1,58
N&o disponivel 1

Tabela 27. Equipamento para Execucédo do Procedimento

Condicéo Prevista Va(l:o_lr_ de
Disponibilidade imediata 10
Facil de conseguir 5,62
Possivel a baixo custo 3,16
Possivel a alto custo 1,58
N&o disponivel 1

Tabela 28. Equipamento de Protecdo Individual

Condicéo Prevista Vag)_lr_ de
Disponibilidade imediata 10
Facil de conseguir 5,62
Possivel a baixo custo 3,16
Possivel a alto custo 1,58
N&o disponivel 1

Tabela 29. Dificuldade quanto a EPI

_— . Valor de
Condicdo Prevista cT
Néo precisa de equipamento especifico 10
Precisa de equipamento de facil uso 5,62
Precisa de treinamento simples 3,16
Precisa de treinamento especifico 1,58
Apenas pessoal especializado no uso do 1

equipamento
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Tabela 30. Habilidades Especificas

Condicéo Prevista VaICo_Ir_ de
Disponibilidade imediata 10
Facil de conseguir 5,62
Possivel a baixo custo 3,16
Possivel a alto custo 1,58
N&o disponivel 1

CURVA EXPONENCIAL (1-4 / 1-10)

12

10 y = 0,4642e07675 @
g 38
-
=~ 6
)]
g
g
< 4

o e p——

o
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 i 4 |

Opcoes (1 - 4)

Figura 15. Ajuste Exponencial para 4 opc¢des

Tabela 31. Treinamento

- . Valor do

Condicéo prevista Eator
Né&o precisa de treinamento 10
Precisa treinamento simples 4,64
Precisa treinamento especifico 2,15
Apenas pessoal especializado pode 1
executar o procedimento

As medidas de remediagdo e seus respectivos critérios técnicos foram avaliados

e simulados de acordo com os tempos de aplicagdes definidos pelo usuério no
SIMCAR.
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Quanto aos valores dos critérios subjetivos, para medidas aplicadas em curto

prazo, 1 més apds o evento de contaminacéo inicial, foram mantidos os valores obtidos

por DE LUCA (2012). Para o médio e longo prazos (até 1 ano e a partir de 1 ano,

respectivamente), foi criado um fator multiplicativo, de forma a considerar que nem

todos os critérios mantém, nas fases posteriores, a mesma relevancia do que nos

primeiros meses apos o acidente. Estes fatores podem ser alterados pelo usuario. Eles

também tém carater subjetivo e devem ser verificados no futuro, considerando a opinido

de especialistas em acdes de remediacdo a longo prazo. A logica de derivacdo destes

parametros neste trabalho foi baseada nas seguintes consideraces:

A soma dos valores dos critérios relacionados a dose deve ser mantida em todas
as fases. Desta forma, por exemplo, para procedimentos aplicados em médio
prazo, a dose de curto prazo ndo tem relevancia e o seu valor é entdo dividido
em dois e cada parcela é somada aos valores relativos a doses de médio e longo

prazos,

A reducdo da contaminacdo também perde relevancia apos a fase inicial e o
valor deste critério € somado ao critério de rejeitos, que vai ser o critério mais

afetado pelo valor da contaminacéo;

Apds o primeiro ano do acidente, os critérios relacionados a infraestrutura
também tem sua relevancia diminuida porque as operacdes podem ser planejadas
e ja vao ter pessoas treinadas para todas as funcdes. Neste momento, torna-se
mais importante ndo expor indevidamente a forga de trabalho. Como a dose de
médio prazo também ndo tem mais relevancia neste momento, o valor do critério
associado a esta grandeza vai ser somado para compor o valor do critério de
reducdo de dose a longo prazo, que € o motivo fundamental de agdes de

remediacao apds o primeiro ano do acidente.

Com estas consideragdes, foram criados os fatores multiplicativos de corregéo

dos valores dos critérios subjetivos em funcdo do tempo, conforme apresentados na
Tabela 32.
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Tabela 32. Fator Multiplicativo em fun¢do do Tempo (Subjetivo)

MEDIO PRAZO LONGO PRAZO
Reducdo de dose de vida inteira 1,68 2,55
Rejeito 1,54 1,54
Reducéo de dose a médio prazo 1,00 0,00
Lideranca 1,00 0,91
Exposicdo ocupacional 1,00 1,27
Infraestrutura 1,00 0,91
Equipe de trabalho 1,00 0,91
Reducéo de dose a curto prazo 0,00 0,00
Reducéo da contaminacéo 0,00 0,00

Com o uso destes fatores, 0s critérios subjetivos passam a assumir um valor que

depende do momento em que se prevé aplicar o procedimento de remediacdo, conforme

apresentado na Tabela 33.

Tabela 33. Critérios Subjetivos

Tempo Contramedida (Dias)

Critérios
Curto prazo (<30 dias) Médio prazo (>=30 < 365) Longo prazo (>= 365)

REDUCAO DE
DOSE DE VIDA 1,42 2,39 3,62
INTEIRA
REJEITO 1,29 1,99 1,99
REDUCAO DE
DOSE A MEDIO 1,23 1,23 0
PRAZO
LIDERANCA 1,16 1,16 1,06
EXPOSICAO
OCUPACIONAL 11 11 1,39
INFRAESTRUTURA 1,1 1,1 1
EQUIPE DE
TRABALHO 1,03 1,03 0,94
REDUCAO DE
DOSE A CURTO 0,97 0 0
PRAZO
REDUCAO DA 071 0 0

CONTAMINACAO
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4.4 SimulacOes Rodadas

4.4.1 VALIDACAO SIMCAR COM SIEM

A validacdo do SIMCAR foi realizada tomando-se como parametros os kermas e
concentracdes das superficies parede e arvore da casa de alta blindagem (Casa AB).
Estas grandezas foram consideradas relevantes por ja terem tido validacdo parcial no
programa PARATI, desenvolvido principalmente a partir de dados obtidos na Alemanha
ap6s o acidente de Chernobyl e verificado posteriormente com dados obtidos em
Goiania, no periodo de aproximadamente 10 anos ap0s o acidente (Rochedo et al.,

2000). Os resultados e comparag6es encontram-se a seguir:

Tabela 34. Kerma Casa AB (SIMCAR)
Tempo (dias) Kerma (Gray/h)

7 2,97E-09
30 2,24E-09
180 1,65E-09
365 1,42E-09

Tabela 35. Kerma Casa AB (SIEM)
Tempo (dias) Kerma (Gray/h)

7 2,87E-09
30 2,15E-09
180 1,56E-09
365 1,34E-09

Os Kermas obtidos pelo modelo SIMCAR apresentam boa coincidéncia
com os do modelo PARATI, conforme curva e coeficientes de determinacgéo

apresentados na Figura 16.
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Taxa de kerma no

ambiente externo da casa AB

(Gy/h) em diversos momentos

3,5E-9
3,0E-9
2,5E-9
2,0E-9
1,5E-9

1,0E-9

Resultados do SIMCAR

5,0E-10

0,0E+0

y=0,992 x - 7E-11
R2=1

0,0E+0 5,0E-10 1,0E9 1,5e9 2,0E9 2,5E9 3,0E9 3,5E-9

Resultados do SIEM

Figura 16. Kerma (SIMCAR/SIEM)

As concentracdes referentes as superficies Parede e Arvore sio:

Tabela 36. Concentracdo na superficie Parede (SIMCAR)

Tempo (dias)

Concentragéo (Bg/m?)

7

30

180

365

18250

98,9659
95,6619
77,2512
60,5154

0,0649

Tabela 37. Concentragdo

na superficie Parede (SIEM)

Tempo (dias)

Concentragéo (Bg/m?)

7

30

180

365

18250

98,9652
95,6589
77,2366
60,4922

0,0636
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As concentragcbes na superficie parede obtidas pelo SIMCAR
apresentaram 100% de coincidéncia com as do SIEM, conforme ilustrado na

Figura 17.

Concentragdo em paredes (Bg/m?)
em diversos momentos

0,0E+0 5,0E+1 1,0E+2 1,5E+2
Resultados do SIEM

o

<

LEJ 1,5E+2

= =0,999 x
D 10842 y="=4
o RZ=1
©

n  5,0E+1

o

©

@ 0,0E+0

=

=S

w

Q

o

Figura 17. Concentracdo (parede)

Tabela 38. Concentracéo na superficie Arvore (SIMCAR)

Tempo (dias)  Concentracéo (Bg/m?)

7 3654,981
30 1406,667
180 102,6567
365 19,9233
18250 0

Tabela 39. Concentracéo na superficie Arvore (SIEM)

Tempo (dias)  Concentracéo (Bg/m?)

7 3654,955
30 1406,623
180 102,6373
365 19,91568
18250 0
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Concentragdo em arvores

0,0E+0 1,0E+3 2,0E+3 3,0E+3 4,0E+3
Resultados do SIEM

& (Bg/m?) em diversos momentos
§ 4,0E+3

& 3.0E+3 y=0,992x-7E-11
o R?=1

S 20643

é 1,0E43

@ 0,0E+0

=

>

(%]

Q

o

Figura 18. Concentracao (arvore)

Pode ser observado que as respostas dos dois modelos em relagdo aos
parametros béasicos de calculo apresentam boa coincidéncia e, portanto, validam o
modelo SIMCAR.

4.4.2 ESTUDO DE CASO

Alguns ambientes e medidas de remediacdo foram selecionados e rodados para
fim de andlise e comparagdo, entre eles a CASA BB, MB, AB (Casa de baixa, média e
alta blindagem), e PARQUE.

Para as casas BB, MB e AB aplicaram-se as medidas de remediacdo a seguir:

- Cobrir gramado
- Remover solo
- Podar arvores
- Raspar paredes

- Remover telhas

Para cada medida os critérios técnicos foram definidos no SIMCAR conforme a

sequir:
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COBRIR GRAMADO

Nenhum rejeito é gerado, mas existe a possibilidade de exposi¢des no futuro
porque a contaminacdo nao foi fisicamente removida ou permanentemente

diluida no ambiente;

Lideranca fécil de conseguir;

Material de consumo possivel a baixo custo;

Equipamento para execuc¢do do procedimento facil de conseguir;
Equipamento de protecdo individual possivel a baixo custo;

Equipamento de protec¢do individual de facil uso, sem complexidade;
Disponibilidade imediata de equipe de trabalho com habilidades especificas;

Necessidade de treinamento simples.

REMOVER SOLO

Rejeitos solidos que ndo dispersam facilmente;

Lideranca facil de conseguir;

Material de consumo possivel a alto custo;

Equipamento para execuc¢do do procedimento facil de conseguir;
Equipamento de protecdo individual possivel a baixo custo;

Equipamento de protecdo individual de facil uso, sem complexidade;
Disponibilidade imediata de equipe de trabalho com habilidades especificas;

Necessidade de treinamento simples.

PODAR ARVORES

Rejeitos solidos que ndo se dispersam facilmente;

Lideranca possivel a baixo custo;
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Material de consumo fécil de conseguir;

Disponibilidade imediata de equipamento para execugdo do procedimento;
Equipamento de protecdo individual possivel a baixo custo;

Equipamento de protecdo individual de facil uso, sem complexidade;
Equipe de trabalho com habilidades especificas possiveis a baixo custo;

Necessidade de treinamento simples.

RASPAR PAREDES

Rejeitos solidos que ndo se dispersam facilmente;

Lideranca facil de conseguir;

Material de consumo possivel a baixo custo;

Equipamento para execugdo do procedimento possivel a baixo custo;
Equipamento de protec¢do individual possivel a baixo custo;
Equipamento de protecdo individual precisa de treinamento especifico;
Equipe de trabalho com habilidades especificas possivel a baixo custo;

Apenas pessoal especializado pode executar o procedimento.

REMOVER TELHAS

Rejeitos solidos que ndo se dispersam facilmente;

Lideranca facil de conseguir;

Material de consumo possivel a baixo custo;

Equipamento para execugdo do procedimento possivel a baixo custo;
Equipamento de protecdo individual possivel a baixo custo;
Equipamento de protecdo individual precisa de treinamento especifico;
Equipe de trabalho com habilidades especificas possiveis a baixo custo;

Apenas pessoal especializado pode executar o procedimento.
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Os tempos de exposi¢do do individuo (horas/dia) para cada ambiente simulado
foram inseridos no SIMCAR, conforme Figura 19. Considerou-se o tempo total de 24
horas de exposicdo para cada casa, sendo 19,2 horas em ambiente interno e 4,8 horas em
ambiente externo, e para 0 parque o tempo total de 4 horas de exposi¢do. Os tempos de

contramedida adotados foram de 7, 30, 180 e 365 dias apds a ocorréncia de um acidente.

Dsup(Beq/m?) DEPOSICAO RUNOFF
1000 DRY DEP NO
Ambientes
Individuo 1 Individuo 2

CS AB EXT 4.8

CS AB INT 15,2

CS MB EXT 4.8

CS MB INT 15,2

CS BB EXT 4.8

CSBE INT 15,2

PARQUE EXT 4

Figura 19. Exposicédo Individuo (horas/dia)

4.4.3 SIMULACAO CASA ALTA BLINDAGEM

Tabela 40. Kerma Casa AB
Tempo (dias) Kerma (Gray/h)

7 2,97E-09
30 2,24E-09
180 1,65E-09
365 1,42E-09

Tabela 41. Procedimento Raspar Parede (Casa AB)

NUmero de Tempo exposto .
Trabalhadores (horas) Parede (m*/km’)
RASPAR
PAREDE 2 0,5 558889
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Tabela 42. Dose Integrada (Sv) Casa AB (Parede)

Tempo decorrido

(dias)

Tempo contramedida (dias)

7 30 180 365
7 4,1449E-07 4,1481E-07 4,1481E-07 4,1480E-07
30 1,4843E-06 1,4914E-06 1,4916E-06 1,4916E-06
180 6,2694E-06 6,2764E-06 6,3166E-06 6,3169E-06
365 1,1185E-05 1,1192E-05 1,1233E-05 1,1272E-05
18250 6,2977E-05 6,2984E-05 6,3025E-05 6,3064E-05
Tabela 43. Dose ocupacional Casa AB (Raspar parede)
Ter&?gssM Dose (Sv)
7 1,3568E-03
30 1,0322E-03
180 7,5948E-04
365 6,5300E-04
Tabela 44. Concentracdo do Rejeito Casa AB — Parede
Tempo (dias)  Concentracéo (Bg/m?)
7 89,0693
30 86,0957
180 69,5261
365 54,4638
Tabela 45. Concentracdo na Superficie (Bg/m?) - Casa AB (Parede)
Tempo decorrido Tempo contramedida (dias)
(dias) 7 30 180 365
7 9,8965 98,9659 98,9659 98,9659
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30 9,5662 9,5662 95,6619 95,6619

180 7,7251 7,7251 7,7251 77,2512
365 6,0515 6,0515 6,0515 6,0515
18250 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065

Tabela 46. Procedimento Podar Arvore (Casa AB)

Numero de Tempo exposto  « . )
Trabalhadores (horas) Arvore (unid/km’)
PODAR
ARVORE 3 3 2500

Tabela 47. Dose Ocupacional Casa AB (Podar Arvore)

Ter(TéF;ZS?M Dose (Sv)
7 7,5611E-05

30 4,8924E-05

180 3,0242E-05
365 2,5652E-05

Tabela 48. Dose Integrada (Sv) Casa AB (Arvore)

Tempo Decorrido Tempo Contramedida (dias)

(dias)

7 30 180 365
7 4,0713E-07 4,1481E-07 4,1481E-07 4,1481E-07
30 1,3811E-06 1,4892E-06 1,4916E-06 1,4916E-06
180 6,1577E-06 6,2658E-06 6,3169E-06 6,3169E-06
365 1,1113E-05 1,1221E-05 1,1272E-05 1,1272E-05
18250 6,3206E-05 6,3314E-05 6,3365E-05 6,3365E-05
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Tabela 49. Concentracéo do Rejeito - Casa AB (Arvore)

Tempo (dias)  Concentracio (Bg/m?)

7 3184,9486

30 1023,0188

180 6,2121E-01
365 6,7E-05

Tabela 50. Concentracéo na Superficie (Ba/m?) - Casa AB (Arvore)

Tempo decorrido Tempo contramedida (dias)
(dias) 7 30 180 365
7 470,0328 3654,9814 3654,9814 3654,9814
30 383,6485 383,649 1406,667 1406,67
180 102,0355 102,0355 102,0355 102,6567
365 19,92324 19,92324 19,92324 19,92324
18250 5,23E-68 5,23E-68 5,23E-68 5,23E-68

4.4.4 SIMULACAO PARQUE

Tabela 51. Kerma Parque

Tempo (dias) Kerma (Gray/h)

7 3,4E-09

30 2,6747E-09
180 2,0431E-09
365 1,7729E-09

Tabela 52. Procedimento Podar Arvore (Parque)

Ndmero de Tempo exposto 4 ) 5
Trabalhadores (horas) Arvore (unid/km®)
oD 3 3 13000

ARVORE
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Tabela 53. Dose Integrada (Sv) Parque (Arvore)

Tempo Decorrido

(dias)

Tempo Contramedida (dias)

7 30 180 365
7 4,9169E-07 4,9481E-07 4,9481E-07 4,9481E-07
30 1,7446E-06 1,7886E-06 1,7896E-06 1,7896E-06
180 7,6208E-06 7,6647E-06 7,6855E-06 7,6855E-06
365 1,3701E-05 1,3745E-05 1,3766E-05 1,3766E-05
18250 7,7541E-05 7,7585E-05 7,7606E-05 7,7606E-05

Tabela 54. Dose Ocupacional Parque (Podar Arvore)
Tempo CM

(dias) Dose (Sv)
7 4,3386E-04
30 2,9481E-04
180 1,9449E-04
365 1,6660E-04

Tabela 55. Concentracio do Rejeito - Parque (Arvore)

Tempo (dias)  Concentracéo (Bg/m?)

7 3184,9486

30 1023,0187

180 6,2121E-01
365 6,7E-05

90



Tabela 56.Concentracdo na Superficie (Bg/m?) - Parque (Arvore)

Tempo decorrido Tempo contramedida (dias)

(dias) 7 30 180 365
7 470,0328 3654,0814 3654,081 3654,0814
30 383,6485 383,649 1406,667 1406,67
180 102,0355 102,0355 102,0355 102,6567
365 19,92324 19,92324 19,92324 19,92324
18250 5,23E-68 5,23E-68 5,23E-68 5,23E-68

Tabela 57. Procedimento Remover Gramado (Parque)

Numero de Tempo exposto Gramado
Trabalhadores (horas/m?) (m?/km?)

REMOVER
GRAMADO 2 0,0075 1000000

Tabela 58. Dose Integrada (Sv) Parque (Gramado)

Tempo Decorrido Tempo Contramedida (dias)

(dias) 7 30 180 365
7 4,8751E-07 4,9481E-07 4,9481E-07 4,9481E-07
30 1,6157E-06  1,7824E-06 1,7896E-06 1,7896E-06
180 6,4919E-06  6,6586E-06 7,6791E-06 7,6855E-06
365 1,1457E-05 1,1623E-05 1,2644E-05 1,3761E-05
18250 6,3551E-05  6,3718E-05 6,4739E-05 6,5856E-05

Tabela 59. Dose Ocupacional Remover Gramado (Parque)
Tempo CM

(dias) Dose (Sv)
7 4,0820E-05
30 3,2099E-05
180 2,4519E-05
365 2,1278E-05
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Tabela 60. Concentracdo do Rejeito - Parque (Gramado)

Tempo (dias)  Concentracio (Bg/m?)

7

30

180

365

994,7875
977,9082
876,5241

769,8348

Tabela 61. Concentracdo na Superficie (Ba/m?) Gramado (Parque)

Tempo decorrido

Tempo contramedida (dias)

(dias) 7 30 180 365
7 3,19E-26 994,7875 994,7875 994,7875
30 3,14E-26 5,4E-07 977,9082 977,908
180 2,81E-26 4,79E-07 0,0279 876,552
365 2 4TE-26 4,21E-07 0,0243 0,0509
18250 3,46E-29 5,85E-10 3,2E-05 6,22E-05

4.45 SOMATORIO CRITERIOS ORDENADOS (CO:)

Os resultados finais, os chamados CO’s (critérios ordenados) sdo obtidos a partir

do somatorio dos produtos dos critérios técnicos pelos subjetivos de todos os CO’s

individuais de cada critério, conforme exemplificado abaixo para a Casa AB:

Tabela 62. Reduc¢éo de Dose a Curto Prazo

Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs co
7 1,235 0,97 1,198
30 1,235 0 0
180 1,235 0 0
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365 1,235 0 0

Tabela 63. Reducéo de Dose a Médio Prazo

Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs co
7 28 123 3,444
30 28 1,23 3,444
180 28 123 3,444
365 28 0 0

Tabela 64. Reducéo de Dose a Longo Prazo

Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs Cco
7 1 1,42 1,42
30 1 2,39 239
180 1 239 239
365 1 3,62 3,62

Tabela 65. Rejeito Paredes

Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs co
7 4,403 1,29 5,6803
30 4,403 1,99 8,7626
180 4,4033 1,99 8,7626
365 4,4033 1,99 8,7626
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Tabela 66. Lideranca

Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs co
7 5,62 1,16 6,5192
30 5,62 1,16 6,5192
180 5,62 1,16 6,5192
365 5,62 1,0556 5,932472
Tabela 67. Infraestrutura
Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs co
7 2,8966 1,1 3,1863
30 2,8966 1,1 3,18633
180 2,8966 1,1 3,1863
365 2,8966 1 2,8966
Tabela 68. Equipe de Trabalho
Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs co
7 2,08 1,03 2,1424
30 2,08 1,03 2,1424
180 2,08 1,03 2,1424
365 2,08 0,9373 1,9495
Tabela 69. Exposicdo Ocupacional
Tempo CM CRITERIOS
(dias) cT cs co
7 0 1,1 0
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30 0 11 0
180 0 11 0

365 0 1,397 0

O somatoério dos critérios ordenados da Casa AB para todas as superficies e
medidas, assim como dos demais ambientes simulados séo representados na Tabela 70,
Tabela 71, Tabela 72 e Tabela 73.

Nas casas de baixa blindagem os melhores momentos de aplicagdo de
procedimentos de remediacdo indicados pelo SIMCAR sdo os compreendidos entre 30 e
180 dias, por obterem um CO mais elevado quando comparados aos tempos de 7 e 365

dias conforme Tabela 70.

Tabela 70. Casa baixa blindagem

Tempo CM (Dias)
7 30 180 365
Cobrir gramado 41,7557 45,1678 45,1678 44,3015

Superficie

Remover solo 41,9436 48,4836 43,2256 41,5739
Podar arvores 30,1703 32,8316 30,4116 27,0672
Raspar paredes 23,2677 25,9471 259471 22,6638

Remover telhado 28,1331 32,6648 30,9918 28,0160

Nas casas de média blindagem, Tabela 71, para cada contramedida em
determinada superficie um melhor tempo para sua aplicacéo foi evidenciado, como no
caso de cobrir gramado, remover solo, podar arvores e remover telhados, os quais
apontam para 365 dias (1 ano), como sendo 0 melhor momento. Ja para a acéo de raspar
paredes os tempos de 30 dias e 180 dias apresentam a mesma eficiéncia nos resultados.
Para este caso em questdo o melhor procedimento a ser adotado em casas de média
blindagem, quando comparado aos demais, € o de cobrir gramado, com valor de 65,7.

Deve-se ressaltar, no entanto, que este procedimento ndo remove 0 agente contaminante
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do local, podendo o ambiente a médio, longo prazo sofrer nova contaminagdo em caso

de obras de reestruturagdo e urbanizacao.

Tabela 71. Casa média blindagem

Superficie Tempo CM (Dias)
7 30 180 365
Cobrir gramado 54,0 63,3 60,0 65,7
Remover solo 50,3 58,8 56,8 60,5
Podar arvores 30,7 32,1 31,0 27,6
Raspar paredes 27,8 29,8 29,8 26,4
Remover telhado 29,8 34,8 33,8 33,0

As casas de alta blindagem ndo sofrem tanto devido ao seu material de
construcdo o qual reduz significativamente a exposi¢do do individuo quando o0 mesmo
se mantém a maior parte do tempo no ambiente interno. Para a maioria dos
procedimentos o melhor momento de aplicagéo fica compreendido entre 30 e 180 dias,
conforme Tabela 72.

Tabela 72. Casa alta blindagem

Tempo CM (Dias)
7 30 180 365
Cobrir gramado 41,6813 47,5378 46,6768 46,2790

Superficie

Remover solo 44,1983 48,7607 48,7607 47,8651
Podar arvores 27,5826 30,1529 30,1529 26,8085
Raspar paredes 23,5902 26,4446 26,4446 23,1613

Remover telhado 25,5639 29,4893 29,4893 26,2060

Na simulagdo feita para o parque as agOes de remediacdo tiveram melhor
resultado, ou seja, mais préximo de um NO igual a 100 (solucdo perfeita), para 0s
tempos de aplicagdo compreendidos entre 30 e 180 dias, com um resultado de NO de
30,15 em ambos os tempos para a acdo de poda de arvore e de 42,86 para a remocao de

gramado, considerado melhor procedimento quando comparado a poda de arvore, no
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tempo de 30 dias, sem, no entanto, evidenciar muita diferenca quando da anélise do
resultado para 180 dias, com um NO igual a 42,00.

Tabela 73. Parque
Tempo CM (Dias)
7 30 180 365
Podar Arvore 26,4555 30,1529 30,1529 26,8085

Superficie

Remover Gramado 37,8696 42,8674 42,0064 41,2158
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5 Conclusao

O uso de ferramentas multicritério tem aumentado muito em todo 0 mundo no
apoio a processos de tomada de decisdo em diversos tipos de situacdes envolvendo
diferentes areas de conhecimento. N&o existe ainda uma metodologia preferencial
estabelecida, com cada autor utilizando as ferramentas e métodos de calculo de forma
bastante individualizada. Também ndo existe ainda uma nomenclatura estabelecida para
os diversos parametros utilizados no processo de quantificacdo e priorizacdo das opcdes
disponiveis.

Os resultados obtidos no software SIMCAR desenvolvido neste trabalho
mostram que, para todos os procedimentos, ndo faz muita diferenca 0 momento de
aplicacdo. Sabe-se, no entanto, que isto ndo é real, o que reforca a ideia de que ouvir a
opinido de especialistas em descontaminacdo de éareas degradas é de extrema
importéncia. Infelizmente, ndo h& muitos especialistas disponiveis no pais com esta
experiéncia. No momento, no Brasil, fala-se pela primeira vez em processo de
descomissionamento para uma mina de uranio (INB, 2017) e apenas uma instalacdo ja
foi desmontada e a area descontaminada e liberada para uso irrestrito (LAURIA e
ROCHEDO, 2015). Nesta situagdo, doses de referéncia séo estabelecidas como metas a
serem alcancadas e aspectos relacionados a opinido publica e custos sdo prioritarios e
talvez tenham realmente uma prioridade sobre os demais aspectos técnicos envolvidos.

Comparando os diversos procedimentos simulados no SIMCAR, observa-se que
aqueles relacionados ao solo sdo os mais efetivos e sdo entdo prioritarios como opgéao
para todos os ambientes avaliados.

Em alguns ambientes, recobrir com solo é apresentado como uma medida mais
eficiente do que a remocdo do solo contaminado. Isto ocorre principalmente por conta
da geracdo de grandes quantidades de rejeito quando ocorre a remocdo de solo. No
entanto, o recobrimento ndo remove a contaminacdo e ja foi observado, em algumas
situagdes, que operacOes de reconstrugcdo urbana tém como consequéncia trazer material
contaminado novamente a superficie, provocando a exposi¢do de pessoas. Mais uma
vez, o resultado obtido reforca a ideia de ser necessario ouvir outros especialistas para
aprimorar a definicdo dos critérios relevantes para operacdes de remediacdo de longo

prazo. Para isso seria relevante ndo apenas a busca no pais destes especialistas, mas

98



também no exterior, em particular aqueles com experiéncia em remediacdo de areas
apos os acidentes de Chernobyl e de Fukushima.

Em todos os ambientes, a raspagem de paredes € indicada como o procedimento
menos efetivo. Este procedimento tem a desvantagem de gerar rejeitos dificeis de serem
coletados e tem o potencial de espalhar a contaminagdo para outras areas. J& a poda de
arvores e mais efetiva para ambientes de média e baixa blindagem. O mesmo se observa
em relacdo a troca de telhas. Todas as medidas sdao menos efetivas para as casas de alta
blindagem, como era de se esperar.

Outro aprimoramento a fazer no modelo SIMCAR seria incluir a possibilidade
de efetuar procedimentos em série no mesmo tipo de ambiente, por exemplo, raspar e,
em seguida recobrir paredes. Atualmente, estas medidas podem ser simuladas em
conjunto mediante inclusdo de um novo procedimento, com 0s respectivos fatores
combinados, se 0 momento de aplicagdo dos dois procedimentos puder ser considerado
como simultdneos. Mas uma combinacdo incluindo procedimentos e superficies
diferentes, como, por exemplo, lavar os telhados e raspar as paredes ndo tem como ser

simulada.

Os aspectos incluidos nesta ferramenta se restringem a aspectos associados a
radioprotecdo, e devem ser combinados com outros aspectos relevantes em um processo
de decisdo como, por exemplo, custos, aspectos legais e opinido publica. Considerou-se
que estes aspectos devem ser estabelecidos por profissionais experientes nestas areas de
atuacdo e ndo por profissionais de radioprotecdo. A radioprotecdo é apenas um dos
aspectos a ser considerado apds um evento acidental envolvendo material radioativo.

Outro aspecto importante a considerar € que ndo existe uma resposta ou uma
solucdo Unica a ser aplicada em qualquer situacdo. Nos Estudos de Caso apresentados,
por exemplo, foram considerados que todos 0S recursos necessarios estariam
disponiveis na area afetada, ndo incluindo custos associados ao deslocamento de
equipamentos, materiais e pessoas para executar os procedimentos. O custo considerado
é apenas o custo do material, equipamento ou profissional necessario para executar o
procedimento. Estes aspectos podem alterar os valores dos critérios técnicos associados
a Disponibilidade, M&o de Obra e Treinamento, por exemplo, em funcéo da localizagédo
e dimensdo do grupamento urbano sendo considerado.

Existe muito a recomendar como estudos futuros em relacdo ao modelo

SIMCAR aqui apresentado. Um melhor conhecimento das areas com maiores
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probabilidades de serem afetadas, considerando a disponibilidade de materiais,
equipamentos e mao de obra disponivel poderiam aprimorar os resultados do modelo.

Como estudo futuro, sugere-se que seja feito um novo questionario especifico
para 0s critérios subjetivos de longo prazo, ouvindo a opinido de pessoas com
experiéncia nesta fase. Toda a experiéncia de Goiénia, devido a pequena area afetada
(praticamente um Unico bairro de uma cidade), durou s6 3-4 meses e as respostas dos
entrevistados reflete isto. No caso de um acidente de reator, que envolve areas urbanas e
rurais, as prioridades e a complexidade de lidar com a situacdo mudam ao longo do
tempo e o periodo de remediagdo pode se estender por varios anos. As prioridades
relativas aos critérios subjetivos também vai mudar. Apenas os critérios técnicos estdo
devidamente abordados no modelo, pela dindmica da contaminacdo ambiental utilizada.
Um exemplo é que, no primeiro momento, a reducdo de doses de curto e médio prazo
tem muita relevancia e, ndo existe a possibilidade de se atuar nelas em longo prazo,
deixando entdo de ser relevante nas fases posteriores da recuperagdo ambiental.
Também em longo prazo, ja se vai poder contar com diversos tipos de profissionais ja
treinados, inclusive decorrentes de acordos internacionais da IAEA, enguanto que no
inicio isto pode ser um problema.

Atualmente no Brasil, existe um grupo, incluindo representantes de Varios
ministérios e instituicdes, organizado para lidar com o processo de tomada de decisao,
mas o treinamento € feito apenas para a fase de emergéncia. A parte de médios e longos
prazos também deveria ser incluida.

Né&o hé ainda no Brasil experiéncia no longo prazo e esta experiéncia poderia ser
em parte procurada junto a profissionais que trabalham com descontaminacédo de areas
contaminadas em geral. No Brasil existe uma pequena experiéncia relacionada a NORM
(Material radioativo de ocorréncia natural), sempre em &reas bem restritas e na sua
maioria, a contaminacdo € restrita a area de propriedade do operador e arredor. Quando
a contaminacéo se refere a uma inddstria ou uma mineragéo, o impacto é local e ndo ha
grande envolvimento da midia nacional, mas com um acidente de grande porte, a
questdo pode tomar outra dimensao.

Um modelo semelhante também pode vir a ser construido para a avaliacdo de
contaminacéo de areas rurais. As questdes associadas a areas rurais sao mais complexas,
por terem uma grande dependéncia de parametros associados a sazonalidade, por
exemplo, épocas de plantio e colheita, e da grande diversidade de produtos

agropecuarios produzidos na area de estudo selecionada, no entanto, o estabelecimento
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de critérios para este tipo de ambiente ainda se encontra em estagio inicial e depende de
experiéncia internacional, uma vez que nunca ocorreu no Brasil um acidente nuclear ou

radiologico com estas caracteristicas.
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