CRITERIOS DE PROJETO
PARA

DESTINAGAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

Udson de Freitas Piva,
Tompson Cruz de Farias

Ivan de Oliveira Ribeiro

EQW 501 Projeto Final de Curso - EQ/QI

Orientador:

Prof. Dr. Abraham Zakon

AGOSTO DE 2010



CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e lvan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

CRITERIOS DE PROJETO
. PARA
DESTINACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva,
Tompson Cruz de Farias

Ivan de Oliveira Ribeiro

Projeto Final de Curso submetido ao Corpo Docente da Escola de Quimica,
como parte dos requisitos necessarios a obtencdo dos graus de

Engenheiro Quimico e Quimico Industrial.

Aprovado por:

Nerbe J. Ruperti, Jr,
Eng. Mecanico, Doutor

Nefitaly Batista de Almeida Filho,
Eng. Civil, Mestre CC.

Paulo César Strauch,
Eng. Quimico, D.Sc.

Orientado por:

Abraham Zakon,
Eng. Quimico, Dr. Eng.

Rio de Janeiro, R] - Brasil
Agosto de 2010



CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e lvan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

P 695c Piva, Udson de Freitas.

Critérios de Projeto para Destinagdo de Rejeitos Radioativos / Udson de Freitas Piva,
Tompson Cruz de Farias, Ivan de Oliveira Ribeiro — 2010.

xxxi, 413 f.: il.

Projeto Final de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica / Quimica Industrial) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, Rio de Janeiro, 2010.

Orientador: Abraham Zakon

1. Classificagdes. 2. Tratamentos de Rejeitos Radioativos. 3. Depodsitos de Rejeitos
Radioativos. 4. Rejeitos Radioativos Oriundos de Instalagdes Minero-Industriais. 6.
Comparacdo entre Depodsitos de Rejeitos Radioativos e Aterros de Rejeitos Municipais. 7.
Radioprotecdo. 8. Proposicdes-Teses. I. Farias, Tompson Cruz de. II. Ribeiro, Ivan de
Oliveira. III. Zakon, Abraham (Orient.). IV. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Centro
de Tecnologia, Escola de Quimica, Departamento de Processos Inorganicos. V. Titulo.

CDD: 549.13




CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e lvan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Abraham Zakon, por todo apoio, dedicacao, orientacdo e empenho.
Aos nossos familiares, por tanto carinho e compreensao.

Aos nosso amigos e companheiros, pela confianga depositada.

Ao Dr. Marco Aurélio Leal, Chefe da Divisdo de Rejeitos Radioativos - CNEN
Aos Docentes e Funcionarios da Escola de Quimica da UFRJ.

E a Deus.



CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e lvan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

Resumo do Projeto de Final apresentado a Escola de Quimica da UFRJ]
como parte dos requisitos necessarios para a conclusao dos cursos de

Engenharia Quimica e Quimica Industrial.

CRITERIOS DE PROJETO
PARA
DESTINACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

Udson de Freitas Piva
Tompson Cruz de Farias

Ivan de Oliveira Ribeiro

Agosto de 2010
Orientador: Prof. Dr. Abraham Zakon

A radioatividade tem iniUmeras aplicagdes no mundo atual, seja na medicina, na agricultura ou na
industria. A energia nuclear provou ser uma grande alternativa para a geragdo de energia elétrica e um
imenso aliado contra o aquecimento global. Todavia, todas estas atividades geram rejeitos radioativos,
gue podem ser prejudiciais ao homem e ao meio-ambiente. Foram abordadas as questdes de detecgdo da
radioatividade, radioprotecdo, manuseio e armazenamento de residuos radioativos. A destinacdao de
residuos radioativos envolve depdsitos para rejeitos de baixa, média e alta atividade (estes sendo os
mais perigosos) Ndo ha lugar no mundo com um depdsito de rejeitos de alta atividade em plena
operacdo. A legislagdo atual abrange as instalacdes nucleares e as radioativas, mas inexiste para as
minero - industriais ndo-uraniferas. O urénio ocorre em toda a crosta terrestre e as atividades de
mineracao tendem a concentrar tal elemento nas gangas e rejeitos entre outros materiais radioativos e
sdo descartados de alguma maneira em aterros. A Constituicdo Brasileira define a exploragdo do uranio
como propriedade da Unido, e impede que os rejeitos minero - industriais tenham sua exploragao
viabilizada. Sdo apresentados os critérios comparados de projeto para destinacdo dos rejeitos sélidos
municipais e perigosos (ou ndo-radioativos) em aterros e os radioativos em depdsitos. A geracdo de
energia nuclear através do tério afigura-se como uma possibilidade de gerar energia nuclear sem criar
rejeitos radioativos preocupantes e riscos da fabricagdo de armas nucleares, pois o Brasil possui uma das
maiores reservas conhecidas de tério no mundo.
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CAPITULO 1 - ORIGENS, APLICAGOES E EFEITOS DA RADIOATIVIDADE.

1.1 - EMISSOES RADIOATIVAS

O esquecimento de uma rocha de uranio sobre um filme fotografico virgem levou a descoberta de
um fendmeno interessante: o filme foi velado (marcado) por “alguma coisa” que saia da rocha, na época
denominada raios ou radiagées. Outros elementos pesados, com massas proximas a do uranio, como o
radio e o polénio, também tinham a mesma propriedade. O fendmeno foi denominado radioatividade e
os elementos que apresentavam essa propriedade foram chamados de elementos radioativos.
Comprovou-se que um nucleo muito energético, por ter excesso de particulas ou de carga, tende a
estabilizar-se, emitindo algumas particulas (CARDOSO, 2010a). O uranio se distribui sobre toda a crosta
terrestre, como constituinte das maiorias das rochas (INB, 2010)

FIGURA 1.1 - AS EMISSOES RADIOATIVAS

(CARDOSO, 2010a)
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1.1.1 - As Particulas Alfa

Um dos processos de estabilizacdo de um nucleo com excesso de energia é o da emissdo de um
grupo de particulas positivas, constituidas por dois prétons e dois néutrons, e da energia a elas
associada. Sdo as radia¢cdes alfa ou particulas alfa (CARDOSO, 2010a). Sdo desviadas por campos
elétricos e magnéticos; sdo muito ionizantes, porém, pouco penetrantes (WIKIPEDIA, 2010a).

As particulas Alfa, por terem massa e carga elétrica relativamente maior, podem ser
facilmente detidas, até mesmo por uma folha de papel. Em geral, ndo conseguem ultrapassar
as camadas externas de células mortas da pele de uma pessoa, sendo assim praticamente
inofensivas. Entretanto podem ocasionalmente, penetrar no organismo através de um
ferimento ou por aspiracdo, provocando, nesse caso lesoes graves. Tém baixa velocidade
comparada a velocidade da luz (20 000 km/s) (FIOCRUZ, 2010).

FIGURA 1.2 - EMISSAO ALFA

(CARDOSO, 2010a)

1.1.2 - As Particulas Beta (Prétons) e os Poésitrons
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Outra forma de estabilizacdo vidvel - quando existe no nlcleo um excesso de néutrons em
relagdo a prétons - é a emissdo de uma particula negativa, como um elétron, resultante da conversdo de
um néutron em um proéton, denominada particula beta negativa ou, simplesmente, particula beta. No
caso de existir excesso de cargas positivas (prétons), é emitida uma particula beta positiva, chamada
pOsitron, resultante da conversdo de um proton em um néutron. Portanto, a radiacdo beta é
constituida de particulas emitidas por um nicleo, quando da transformacao de néutrons em
protons (particulas beta) ou de prétons em néutrons (poésitrons) (CARDOSO, 2010a).

Os fluxos de particulas originarias do nlcleo sdo diferentes em termos de elétrons. Essas
particulas tem a mesma natureza dos elétrons orbitais e resultam da desintegracdo de néutrons do
nucleo. A radiacdo beta é desviada por campos elétricos e magnéticos. E mais penetrante, porém
menos ionizante que a radiacdo alfa. Quando um radioisdtopo emite uma particula beta, o valor de sua
massa ndo muda, e seu n° atdbmico aumenta em 1 unidade (WIKIPEDIA, 2010a).

As particulas beta sdo capazes de penetrar quase 1cm (um centimetro) nos tecidos (veja a
figura a seguir), ocasionando danos a pele, mas ndo aos 6rgdos internos, a ndo ser que sejam ingeridas
ou aspiradas. Tém alta velocidade, aproximadamente 270 000 km/s (FIOCRUZ, 2010).

FIGURA 1.3 - EMISSAO BETA

(CARDOSO, 2010a)
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1.1.3 - A Radiacao Gama

Geralmente, apds a emissdo de uma particula alfa ou beta, o nlcleo resultante desse processo,
ainda com excesso de energia, procura estabilizar-se, emitindo esse excesso em forma de onda
eletromagnética, da mesma natureza da luz, denominada radiagdo gama (CARDOSO, 2010a).

A radiacdo gama nao apresenta carga elétrica e ndo é afetada pelos campos elétricos e
magnéticos, mas é uma radiacdo muito perigosa aos organismos vivos. A radiacao gama pode
alterar o material genético da pessoa, fazendo com que seus filhos tenham alta possibilidade
de nascerem cegos, surdos, mudos ou com algum outro tipo de deficiéncia (WIKIPEDIA, 2010a).

Os raios gama sdo extremamente penetrantes, sendo detidos somente por uma parede de
concreto ou metal (veja a figura a seguir). Tém altissima velocidade. (FIOCRUZ, 2010).

FIGURA 1.4 - EMISSAO GAMA

(CARDOSO, 2010a)
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A identificagdo desses tipos de radiagdo foi feita utilizando-se uma porgdo de material radioativo,

com o feixe de radiacbes passando por entre duas placas polarizadas com um forte campo elétrico
(CARDOSO, 2010a).

FIGURA 1.5 - IDENTIFICAGAO DOS TIPOS DE RADIACAO
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(CARDOSO, 2010a)
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FIGURA 1.6 — PODER DE PENETRAGAO DAS EMISSOES RADIOATIVAS

(FIOCRUZ, 2010)
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Os nlcleos instaveis de uma mesma espécie (mesmo elemento quimico) e de massas diferentes,
denominados radioisé6topos, nao realizam todas as mudancas ao mesmo tempo. As emissdes de
radiagdo sdo feitas de modo imprevisivel e ndo se pode adivinhar o momento em que um determinado
nlcleo ira emitir radiagdo. Entretanto, para a grande quantidade de atomos existente em uma amostra é
razoavel prever um certo numero de emissdes ou transformacées em cada segundo. Essa possibilidade
ou probabilidade de emisséo de radiagdo por unidade de tempo é denominada velocidade ou “taxa” de

transformacgées é denominada atividade da amostra (adaptado de CARDOSO, 2010a).

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte radioativa) (CARDOSO,

2010a) é medida em unidades de:



2. Ci (Curie) = 3,7 x 10*° Bq

FIGURA 1.7 - ALGUNS EXEMPLOS DE DECAIMENTOS RADIOATIVOS
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1. Bq (Becquerel) = uma desintegragao por segundo;

(CARDOSO, 2010a)
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Como foi visto, um nlcleo com excesso de energia tende a estabilizar-se, emitindo particulas alfa
ou beta. Em cada emissdao de uma dessas particulas, ha uma variagdo do nimero de prétons no nucleo,
isto &, o elemento se transforma ou se transmuta em outro, de comportamento quimico diferente. Essa
transmutagdo também é conhecida como desintegracao radioativa, designacdo ndo muito adequada,
porque da a idéia de desagregacdo total do atomo e ndo apenas da perda de sua integridade. Um termo
mais apropriado é decaimento radioativo, que sugere a diminuicdo gradual de massa e atividade

(CARDOSO, 2010a).
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1.2 - 0 SIMBOLO DA RADIACAO

Um dos melhores textos escritos em portugués sobre radioatividade intitula-se “Radioproteg¢ado
e Dosimetria — Fundamentos”, publicado pela Instituto de Radioprotecdao e Dosimetria (IRD) de Luiz
Tauhata e colaboradores que aborda a escolha do simbolo da radiagdo.

O simbolo de adverténcia de radiacdo como é atualmente conhecido (exceto pelas cores
utilizadas) foi concebido na Universidade da Califérnia, no laboratério de radiacdo em Berkeley durante o
ano de 1946 por um pequeno grupo de pessoas (TAUHATA, 2003).

O simbolo era impresso, inicialmente, com as cores magenta sobre azul e o desenho espalhou-se
pelos Estados Unidos. O uso do azul como fundo ndo era uma boa escolha, uma vez que o azul ndo é
recomendado para ser utilizado em sinais de aviso e semelhantes, visto que degrada com o tempo,
principalmente se usado no exterior. O uso do amarelo como fundo foi provavelmente padronizado pelo
Oak Ridge National Laboratory no comego de 1948 (TAUHATA, 2003).

No inicio dos anos cinqutienta foram feitas modificacdes no desenho original como, por exemplo, a

adicdo de setas retas ou ondulantes entre ou dentro das hélices propulsoras. No meio dessa década, uma
norma ANSI e regulamentacgdes federais finalizaram a versao atual (TAUHATA, 2003).

FIGURA 1.8 - TRIFOLIO, SIMBOLO DA RADIACAO IONIZANTE

(www.apambiente.pt/politicasambiente/emergenciasradiologicas/notificacao/informaca
opublico/sinaletica/Paginas/default.aspx, 2010)

Ndo estd claro porque este simbolo foi escolhido. Uma hipdtese é a de que este simbolo era
utilizado no dique seco da base naval perto de Berkeley, para avisar sobre propulsores girando. Outra, é
de que o desenho foi concebido imaginando o circulo central como uma fonte de radiacdo e que as trés
laminas representariam uma lamina para radiagdo alfa, outra para radiacdo beta e outra para gama
(TAUHATA, 2003).

Existe ainda uma forte similaridade com o simbolo comercial de aviso de radiacdo existente antes
de 1947, que consistia de um pequeno ponto vermelho, com quatro ou cinco raios irradiando para fora. O
simbolo inicial era muito semelhante aos sinais de adverténcia de perigo elétrico (TAUHATA, 2003).

Uma outra versdao é de que o simbolo foi criado um ano apds a II Guerra Mundial e que teria
certa semelhanga com a bandeira japonesa de guerra, a qual havia se tornado familiar a populagdo da
costa oeste americana. De qualquer forma, a escolha do simbolo foi boa, por ser simples, facil e
prontamente identificavel em pequenas e grandes distancias (TAUHATA, 2003).

1.3 ~-GRANDEZAS RADIOLOGICAS E UNIDADES
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1.3.1 - A quantificacdao da radiagao ionizante

Uma das questdes iniciais do uso da radiacdo ionizante é a da medicdo de quantidades utilizando
a propria radioatividade ou os efeitos e subprodutos de suas interagées com a matéria (TAUHATA, 2003).

1.3.1.1 - Campo de radiagao

Uma abordagem intuitiva seria medir quantas radiagdes sao emitidas, por exemplo, num intervalo
de tempo ou quantas radiagdes atravessam determinada seccdo ou area. Sdo grandezas radioldgicas
associadas ao campo de radiagdao, que contabilizam o nimero de radiagdes relacionado com alguma outra
grandeza do sistema de medicdo tradicional, como tempo e area. Com isso, é possivel definir grandezas
do tipo atividade de um material radioativo, ou fluéncia de particulas de um acelerador. Outra
abordagem seria em relagdo as propriedades do campo de radiagdo para fins de definicdo de outras
grandezas, como os campos expandidos e alinhados (TAUHATA, 2003).

1.3.1.2 - Grandezas ou variaveis dosimétricas

Outra maneira seria avaliar os efeitos da interacdo da radiagdo com um material, utilizando
algum efeito ou subproduto. Por exemplo: determinar o a carga elétrica dos elétrons ou ions produzidos
pela ionizacdo, a energia transferida ao material pela radiacdo, a energia absorvida pelo material, a
luminescéncia, a alteracdo da condutividade elétrica, o calor produzido, o defeito cristalino, a alteragao
quimica (TAUHATA, 2003).

De modo semelhante, utilizando relagdes com a massa ou volume, pode-se definir varidveis
radiolégicas como Exposicdo, Kerma e Dose Absorvida, que sdo grandezas dosimétricas, pois estdo
associadas a quantidade de radiacdo que um material foi submetido ou absorveu (TAUHATA, 2003).

1.3.1.3 - Grandezas limitantes

Quando os efeitos das interacGes acontecem no organismo humano e se as suas consequéncias
podem ser deletérias, deve-se definir algumas variaveis limitantes, para indicar o risco a saide humana
devido a radiacdo ionizante. Como as radiagdes apresentam diferencas na ionizagdo, penetracdo e np
conseqliente dano biolégico produzido, sdo introduzidos alguns fatores ponderais associados as
grandezas dosimétricas e, assim, se obtém o “Equivalente de Dose” (TAUHATA, 2003).

Porém, o conceito de equivalente DE dose ndo utiliza somente as grandezas basicas na sua
definicdo. Entdo, pode surgir uma variedade de grandezas ou varidveis limitantes, dependendo do
proposito de limitacdo do risco. Assim, definem-se: o equivalente de dose no 6rgao, equivalente de
dose efetiva, dose equivalente, dose efetiva, etc. (TAUHATA, 2003).

1.3.1.4 - Grandezas operacionais

Considerando-se as atividades de Radioprotecdo, é possivel definir grandezas radioldgicas
operacionais mais consistentes ou Uteis nas praticas, por exemplo, de monitoracdo de area e
monitoragdo individual, porque as grandezas limitantes ndo sdo mensuraveis ou faceis de estimar. Desta
maneira, aparecem grandezas muito especificas como: Equivalente de dose ambiente e Equivalente
de dose direcional (TAUHATA, 2003).

1.3.1.5. Fatores de conversao e condicoes de medicao

Nem sempre o modo de operagdo dos detectores, o material de que sdo constituidos e os
parametros que medem correspondem as grandezas radioldgicas anteriormente mencionadas. Assim, é
preciso introduzir fatores de conversao que consideram as diferencas de interacdao da radiagdo com um
gas, o ar, um semicondutor, uma emulsdo, e o tecido humano ou um érgao. Além disso, existem as
condicdes de medicdo no ar, em campos alinhados ou expandidos, nas condicdes de temperatura e
pressdo padronizadas (TAUHATA, 2003).
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1.3.1.6 - ICRP e ICRU

Existem instituicdes internacionais que cuidam da definicdo das grandezas, das relagbes entre
elas e suas respectivas unidades. A International Commission on Radiological Protection - ICRP,
fundada em 1928, promove o desenvolvimento da radioprotecdo e elabora recomendacgdes sobre as
grandezas limitantes. A Internacional Commission on Radiation Units and Measurements - ICRU,
fundada em 1925, cuida especialmente das grandezas basicas e das operacionais (TAUHATA, 2003).

1.3.2 - A NOTAGAO DIFERENCIAL

Na Fisica, as grandezas sdo freqlientemente definidas em modo macroscopico, como por
exemplo, a velocidade v, que representa a relacdao entre o espaco percorrido s e o tempo t gasto para
isso, ou seja: v = s/t, medidos em m/s. Mas, devido a facilidade de realizar calculos, é muito util a
definicdo sob a forma diferencial, por ser mais consistente com equagdes diferenciais, equagdes
envolvendo integrais e com a caracterizagdo da velocidade num determinado ponto da trajetéria. Assim,
a velocidade passa a ser definida na forma: v = ds/dt, e tem natureza vetorial (TAUHATA, 2003).

Em radioprotecdo e dosimetria usa-se o mesmo procedimento, pois a definicdo, na forma
diferencial, expressa mais exatamente o conceito da grandeza, é mais abrangente e matematicamente
mais versatil, E quase todas as grandezas radioldgicas sdo expressas assim (TAUHATA, 2003).

1.3.3 - PROCEDIMENTO DE DEFINI(;I"\O DAS GRANDEZAS RADIOLOGICAS
1.3.3.1 - Exigéncias basicas para a definicdo de uma grandeza

Desde que surgiram as primeiras preocupacdes com a possibilidade das radiagdes ionizantes
induzirem detrimentos a salde humana, apareceram os métodos de produgdo, caracterizacdo e medigdo
da radiacdo, bem como de definicdo de grandezas que expressassem com realismo a sua interacdo com o
tecido humano. Obviamente que o objetivo final era estabelecer a correlagcdo dos valores de tais
grandezas, entre si e com os riscos de detrimento (TAUHATA, 2003).

Outra questdao que interferiu bastante foi o fato dos detectores de radiagdo nem sempre
expressarem seus valores dentro da definicdo das grandezas escolhidas . Por exemplo, como se pode
conectar a densidade éptica de um filme dosimétrico com a grandeza dose absorvida de radiacdao? Como
associar uma leitura obtida num ponto no ar por um detector a gas com o efeito bioldégico que seria
produzido num 6rgdo de uma pessoa, se ali estivesse postada?

Além destas questbes, surgiram aspectos técnicos associados as técnicas de medicdo e aos
detectores utilizados. E que para cada grandeza definida, € preciso definir padrées que servirdo como
valores de referéncia para as calibracdes. Dentre as diversas grandezas, algumas seriam mais bem
utilizadas, devido a existéncia de métodos alternativos, absolutos e relativos, de medigdo, sustentados
por equipamentos de melhor desempenho metrolégico (TAUHATA, 2003).

1.3.3.2 - ConcepgoOes estabelecidas pelas ICRP 26 e ICRP 60

As publicacGes da ICRP n.° 26, de 1977, e n.° 60 de 1990 foram duas importantes referéncias no
tocante ao estabelecimento de grandezas radioldgicas, suas relagdes e métodos de medicdo, dentro de
uma concepcdao mais coerente. Na ICRP 60 surgiram novas grandezas, algumas em substituicdo a
grandezas definidas na ICRP 26, com o inconveniente de possuirem nomes parecidos (TAUHATA, 2003).

Alguns problemas relacionados a determinacdo de grandezas surgiram da introdugdo da ICRP 26,
que serviu de base a Norma CNEN NE-3.01 - "Diretrizes Basicas de Radioprotecdo". A grandeza "Dose
Equivalent" do ICRP 26 foi traduzida na norma brasileira para "Dose Equivalente", ao invés de
"Equivalente de Dose", que deveria ser a tradugdo correta e que é a adotada neste texto. Por outro lado,
a ICRP 60 introduziu o conceito de grandeza denominada "Equivalent Dose", ainda ndo adotado em
norma brasileira, mas cuja traducdo deve ser "Dose Equivalente" o que obrigaréa a CNEN a alterar a
denominacgdo da grandeza anterior ou criar uma tradugao diferente para esse novo conceito. (TAUHATA,
2003). Assim, nesse texto, onde se |é “Equivalente de dose”, entenda-se “Dose equivalente” da norma
correspondente da CNEN.
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1.3.4 - GRANDEZAS RADIOLOGICAS ADOTADAS
1.3.4.1 - Atividade, A

A atividade de um material radioativo, como dito anteriormente, € o nUmero de
transformag0es nucleares por unidade de tempo. Matematicamente é expressa por: A = (dN/dt), onde N
€ o numero de nucleos radioativos contidos na amostra ou material (TAUHATA, 2003).

A unidade, conforme também foi dito anteriormente, é o becquerel (Bq) e corresponde a uma
transformac&o por segundo, ou s. A unidade antiga curie (Ci), igual a 3,7 x 10*° Bq ¢ ainda utilizada
em algumas situagbes (TAUHATA, 2003).

E bom salientar que, “uma transformacdo por segundo” ndo significa a emissdo de uma radiacdo
por segundo, pois, numa transformacao nuclear, podem ser emitidas varias radiacoes de varios
tipos e vdrias energias. Muitas vezes, uma transformacdo nuclear é confundida com uma
desintegracdo nuclear, devido ao antigo conceito de radioatividade, o qual admitia que quando o nlcleo
emitia radiacgdes, ele estava se desintegrando, ou destruindo-se. Hoje, sabe-se que o niicleo s6 emite
radiacoes para se auto-organizar, otimizar sua estrutura e dindmica (TAUHATA, 2003).

Na pratica, devido a habitos estabelecidos, uma desintegracdo/segundo é equivalente a uma
transformacdo/segundo e ao becquerel. A razdo basica é que, o tempo de ocorréncia da transformacao
nuclear é tdo curto, de 10° a 10™® segundos, que ndo existe ainda detector capaz de discriminar
radiacdes emitidas neste intervalo de tempo, de modo que tudo resulta numa “contagem” ou num pulso.
Por outro lado, mesmos que as radiagbes sejam emitidas em todas as diregdes e sentidos, € possivel
conhecer a atividade da fonte comparando-a com uma fonte de referéncia, de mesma geometria e matriz
fisico-quimica (TAUHATA, 2003).

1.3.4.2 - Fluéncia, ®

A fluéncia @ de particulas é o quociente dN/da, onde dN é o nimero de particulas incidentes
sobre uma esfera de seccdo de area da, medida em unidade de m™2. O nimero de particulas N pode
corresponder a particulas emitidas, transferidas ou recebidas. Esta grandeza é muito utilizada na medicdo
de néutrons. A fluéncia, por exemplo, de uma fonte de néutrons, é medida de modo absoluto utilizando-
se um sistema conhecido como banho de sulfato de manganés (TAUHATA, 2003).

1.3.4.3 - Exposigao, X

E o quociente dQ/dm, onde dQ é o valor absoluto da carga total de fons de um dado sinal,
produzidos no ar, quando todos os elétrons (negativos e positivos) liberados pelos fétons no ar, em uma
massa dm, sdo completamente freados no ar (TAUHATA, 2003).

Devido a necessidade de se conhecer perfeitamente a massa do volume de material atingido e de
coletar “toda” a carga de mesmo sinal num eletrodo, a medicdo da Exposicdo so é factivel numa camara
de ionizacao a ar (TAUHATA, 2003).

1.3.4.4 - Dose absorvida, D

Outro efeito da interacdo da radiacdo com a matéria é a transferéncia de energia. Esta nem
sempre € toda absorvida, devido a variedade de modos de interacdo e a natureza do material (TAUHATA,
2003).

A relagdo entre a energia absorvida e a massa do volume de material atingido é a base da
definicdo da grandeza Dose absorvida. Entretanto, para especificar melhor as variagdes espaciais e
evitar a variagdo da quantidade de energia absorvida em diferentes pontos do volume do material, a
Dose absorvida é definida como uma funcdo num ponto P de interesse (TAUHATA, 2003).

A unidade antiga de dose absorvida é o rad (radiation absorved dose). A dose absorvida pode
ser medida de modo absoluto utilizando-se um calorimetro de grafite (TAUHATA, 2003).
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1.3.4.5 - Equivalente de Dose (Dose Equivalente), H, (ICRP 26)

Esta grandeza, definida no Brasil como Dose Equivalente, ¢ uma traducdo equivocada de “ Dose
Equivalent” das recomendacdes da ICRP 26. Esta grandeza, assim denominada, ficou estabelecida nas
normas da CNEN -3.01, e no vocabulario dos usuarios. A traducdo correta seria Equivalente de
dose, pois o conceito definido foi de equivaléncia entre doses de diferentes radiagdes para produzir o
mesmo efeito biolégico (TAUHATA, 2003).

O Equivalente de Dose H é obtido multiplicando-se a dose absorvida D pelo Fator de qualidade
Q, ou seja, H = Q x D. O fator de qualidade Q é adimensional e constitui um fator de peso proveniente
da simplificacdo dos valores da Eficiéncia Biolégica Relativa (RBE) dos diferentes tipos de radiacgao,
na inducdo de determinado tipo de efeito bioldgico (TAUHATA, 2003).

Na pratica, por motivos de simplicidade, utiliza-se o valor médio do Fator de Qualidade Q, com
valores efetivos conforme a Figura 3.1. Estes valores ndo devem ser usados para avaliar os efeitos de
exposicoes acidentais com altas doses (TAUHATA, 2003).

TABELA 1.1 - VALOR MEDIO DE Q

(Tauhata, 2003)

Tipo de Radiacdo Q
Raios X, Radiacdo Gama e elétrons 1
Prétons e particulas com uma unidade de carga e com massa de repouso maior 10

gue uma unidade de massa atdmica e de energia desconhecida
Néutrons com energia desconhecida 20

Radiacdo alfa e demais particulas com carga superior a uma unidade de carga 20

1.3.4.6 - Equivalente de Dose (Dose equivalente) no 6rgado, H: (ICRP 26)

O Equivalente de Dose no 6rgado ou tecido é o equivalente de dose médio em um tecido
especifico T, expresso por: Hr =Drx Qr. Onde Q+é o fator de qualidade médio no érgdo ou tecido T e Dr a
dose absorvida (TAUHATA, 2003).
1.3.4.7. Equivalente de Dose (Dose equivalente) Efetiva, H: (ICRP 26)

O Equivalente de Dose Efetiva He, também denominada de Equivalente de Dose de Corpo
Inteiro Hys, é obtido pela relagdo (TAUHATA, 2003):

He = Hwe = ZT wrHr

Na equacdo acima, wr é o fator de peso do tecido ou 6rgdo T relevante e Hr € o equivalente de
dose no 6rgdo. Os valores de wr estdo associados a radiosensibilidade do érgdo a radiacao e seus valores
estdo presentes na Tabela 1.2:
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TABELA 1.2 - VALOR DE Wy

(Tauhata, 2003)

ORGAO OU TECIDO Fator de peso w

ICRP 26 ICRP 60

Gonadas 0,25 0,20

Medula 6ssea (vermelha) 0,12 0,12

Célon - 0,12

Pulmao 0,12 0,12

Estomago - 0,12

Bexiga - 0,05

Mama 0,15 0,05

Figado - 0,05

Esofago - 0,05

Tiredide 0,03 0,05

Pele - 0,01

Superficie dssea 0,03 0,01

Restantes* 0,30 0,05

* cérebro, intestino grosso superior, intestino delgado, rins, Utero, pancreas, vesicula, timo, adrenais e musculo

Essa grandeza ndo é mensuravel. Assim, para as aplicagbes praticas, a ICRU 39 introduziu
grandezas operacionais mensuraveis relacionadas ao equivalente de dose efetiva, como Equivalente de
Dose Ambiente, Equivalente de Dose Direcional e Equivalente de Dose Pessoal.

1.3.4.8 - Kerma, K

A variavel kerma (Kinectic Energy Released per unit of Mass) significa “energia cinética
liberada por unidade de massa”, e é definida pela relagdo, K = (dEw/dm), onde sua unidade metroldgica é
o gray (J/kg) e dE. € a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas
liberadas por particulas neutras ou fotons, incidentes em um material de massa dm (TAUHATA, 2003).

O kerma inclui a energia recebida pelas particulas carregadas, normalmente elétrons de
ionizacdo, e estes podem dissipa-la nas colisdes sucessivas com outros elétrons, ou na producdo de
radiacao de freamento (bremsstrahlung). Assim: K = K¢ x K; (onde Kc = kerma de colisao, quando
a energia é dissipada localmente, por ionizagdes e/ou excitacdes; e Kz = kerma de radiacao, quando a
energia é dissipada longe do local, por meio dos raios X) (TAUHATA, 2003).

1.3.4.9 - Dose Absorvida Comprometida (Committed absorbed dose), D(t)

E o valor da integral da taxa de dose absorvida num particular tecido ou 6rgdo, que sera recebida
por um individuo apés a incorporacao de material radioativo em seu corpo, no tempo, por um
periodo t apds a incorporacdo. A incorporacdo pode ser feita por ingestdo, inalacdo, injecao ou
penetracdo através de ferimentos. O periodo de contagem t, normalmente utilizado, é de 50 anos
para adultos e de até 70 anos para criangas (TAUHATA, 2003).

1.3.4.10 - Equivalente de Dose Comprometida (Committed Dose Equivalent)

E o valor da integral, no tempo, da taxa de equivalente de dose num particular tecido ou érgao,
que sera recebida por um individuo apds a incorporacdao de material radioativo em seu corpo, por um
periodo t apds a incorporagdo. Define a dose absorvida comprometida multiplicada pelo fator de
qualidade Q da radiacao (TAUHATA, 2003).

1.3.4.11 - Dose coletiva (Collective dose)

E a expressdo da dose total de radiacdo recebida por uma populacdo, definida como o produto do
namero de individuos expostos a uma fonte pelo equivalente de dose médio por ela induzido. A dose
coletiva é expressa em unidades sievert.homem (Sv.homem) (TAUHATA, 2003).

1.3.5 - NOVAS GRANDEZAS OPERACIONAIS
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Para as rotinas envolvidas em Protecao Radiologica é desejavel que a exposicao de individuos
seja caracterizada e medida por uma Unica grandeza, pois facilitaria as avaliagbes, as comparagées e o
registro. Dentre as grandezas definidas até entdo, o Equivalente de Dose (Dose Equivalente) seria a
mais conveniente pois envolveria em seu valor, a dose absorvida, o tipo de radiagdo e permitiria
estabelecer a correlagdo com o risco de dano bioldgico. Essa grandeza, do tipo limitante, criada pela ICRP
para indicar o risco de exposicdo do homem a radiagdo ionizante, apresenta a desvantagem de ndo ser
mensuravel diretamente ou de facil estimativa. Por outro lado, em termos de metrologia, era preciso
estabelecer uma referéncia para servir de padrao para definicdo das grandezas e contornar as diferencas
de tamanho e forma do fisico dos individuos expostos a radiacdo (TAUHATA, 2003). Assim, surgiram as
seguintes variaveis ou grandezas operacionais na area de Dosimetria em Protecdo Radioldgica.

1.3.5.1 - A Esfera ICRU

Em 1980, a ICRU, em sua publicacdo 33, propés uma esfera de 33 cm de didmetro, feita de
material tecido-equivalente e densidade de 1 g/cm?®, como um simulador do tronco humano, baseado no
fato de que quase todos os 6rgados sensiveis a radiagdo, poderiam ser nela englobados. A sua composicao
quimica, em massa, € de 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidrogénio e 2,6% de
nitrogénio. Assim, todos os valores utilizados como referéncia para as grandezas radioldgicas deveriam
ter como corpo de prova de medicdo, a esfera da ICRU. Isto significa que um valor obtido por medicdao na
esfera ICRU deve ser considerado como sido medido no corpo humano. Para tornar coerente a definicao
das grandezas, que precisavam ser aditivas e ser definidas num ponto de interesse, foi necessario
introduzir também as caracteristicas do campo de radiacdo a que a esfera estaria submetida. Assim,
surgiram os conceitos de campo expandido e campo alinhado de radiacdo (TAUHATA, 2003).

1.3.5.2 - Campo expandido

A propriedade ou variavel campo expandido expressa um campo de radiagcdo homogéneo, no
qual a esfera da ICRU fica exposta, com fluéncia, distribuicdo de energia e distribuicdo direcional iguais
ao do ponto de referéncia P de um campo de radiacdo real (TAUHATA, 2003).

1.3.5.3 - Campo expandido e alinhado

No campo expandido e alinhado, a fluéncia e a distribuicdo de energia sdo iguais as do campo
expandido, mas a distribuigdo angular da fluéncia é unidirecional. Neste campo, o valor do equivalente de
dose em um ponto da esfera ICRU independe da distribuicdo direcional da radiacdo de um campo real
(TAUHATA, 2003).

1.3.5.4. Grandezas operacionais para monitoracao de area

Entende-se, e deseja-se, que as grandezas operacionais sejam - e sao - mensuraveis, baseadas
no valor obtido do equivalente de dose no ponto do simulador, para irradiagcdes com feixes externos.
Duas grandezas vinculam a irradiacdo externa com o equivalente de dose efetivo e e o equivalente de
dose na pele e lente dos olhos, para fins de monitoracdo de area. Sao as grandezas: Equivalente de
Dose Ambiente H*(d) e o Equivalente de Dose Direcional H'(d,2) (TAUHATA, 2003).

1.3.5.4.1 - Equivalente de dose ambiente, H*(d)

O equivalente de dose ambiente H*(d), em um ponto de um campo de radiacédo é o valor
do equivalente de dose que seria produzido pelo correspondente campo expandido e alinhado na esfera
ICRU na profundidade d, no raio que se opde ao campo alinhado (TAUHATA, 2003).

1.3.5.4.2 - Equivalente de dose direcional, H'(d,Q)

O equivalente direcional H'(d,2) em um ponto de um campo de radiacao é o valor do
equivalente de dose que seria produzido pelo correspondente campo expandido na esfera ICRU na
profundidade d sobre um raio na direcdao especifica. A unidade utilizada é o sievert. A profundidade d
deve ser especificada para os diversos tipos de radiacdo. Para radiagdes fracamente penetrantes d =
0,07 mm para a pele e para o cristalino d = 3 mm. A notagao utilizada tem a forma H'(0,07,Q) e H'(3,9),
respectivamente. Para radiagdes fortemente penetrantes, a profundidade recomendada é de d = 10 mm,
isto € H'(10,Q) (TAUHATA, 2003).

1.3.5.5 - Grandeza operacional para monitoracao individual
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Sdo grandezas definidas no individuo, em um campo de radiacdo real, e devem ser medidas
diretamente sobre o individuo. Como seus valores podem variar de pessoa para pessoa e com o local do
corpo onde sdo feitas as medicGes, é necessario se obter valores que sirvam de referéncia. Devido a
dificuldade de fabricacdo da esfera ICRU, sdo utilizados simuladores alternativos, por exemplo, em forma
de paralelepipedo, feitos de polimetilmetacrilato (PMMA) de dimensbes 30 cm x 30 cm x 15 ¢cm, macigos
ou cheios de dgua (TAUHATA, 2003).

1.3.5.5.1 - Equivalente de Dose Pessoal, Hp(d)

E o equivalente de dose em tecido mole, numa profundidade d, abaixo de um ponto
especificado sobre o corpo. A unidade utilizada é também o sievert. Da mesma forma que no
equivalente de dose direcional, tem-se: Hp(0,07) e Hs(3) para pele e cristalino para radiagdes fracamente
penetrantes, respectivamente e, Hy(10) para as radiacbes fortemente penetrantes. O Hp(d) pode ser
medido com um detector encostado na superficie do corpo, envolvido com uma espessura apropriada de
material tecido-equivalente (TAUHATA, 2003).

1.3.5.6 - RelacOes entre as grandezas limitantes e operacionais

As grandezas operacionais foram definidas pela ICRU para estimar as grandezas
limitantes de modo conservativo. As relacdes entre estas novas grandezas operacionais e as
grandezas equivalente de dose efetiva He, dose efetiva E, kerma no ar K,, e exposicdo X, sdo expressas
por coeficientes de conversdao obtidos para cada situacdo de medigao. Tabelas com valores destes
coeficientes de conversdo, para cada geometria de medicdo, sdo disponiveis nos recentes trabalhos de
dosimetria das radiacdes. A tabela seguinte expressa o uso adequado das novas grandezas conforme o
tipo de radiagdo, alvo de monitoracdo, profundidade de avaliagcdo d, em mm, e direcdo de medicao; nela
tem-se, H* = equivalente de dose ambiente, H' =equivalente de dose direcional e Hr = equivalente de
dose pessoal (TAUHATA, 2003).

TABELA 1.3 - AS NOVAS GRANDEZAS

(Tauhata, 2003)

Radiagdo Externa Limitantes de Dose no Corpo Grandeza Nova

Monitoragdo de
Area

Monitoragao
Pessoal

Fortemente Penetrante

Dose Efetiva

Equivalente de
Dose Ambiente
H*(10)

Equivalente de
Dose Pessoal
He(10)

Fracamente Penetrante

Dose na Pele

Equivalente de
Dose Direcional
H'(0,07, Q)

Equivalente de
Dose Pessoal
He(0,07)

Dose na lente dos olhos

Equivalente de
Dose Direcional
H'(3, Q)

Equivalente de
Dose Pessoal
He(3)

TABELA 1.4 - PROFUNDIDADE E DIRECAO ESPECIFICA

(Tauhata, 2003)

Tecido Profundidade d (mm) Direcdo Especifica
Pele 0,07
Cristalino 3
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1.3.6 - NOVAS GRANDEZAS DEFINIDAS NA ICRP 60 EM SUBSTITUICAO AS DA ICRP 26
1.3.6.1. Dose Equivalente (Equivalent dose), H+

A dose equivalente num tecido ou num 6rgdo, Hr, expressa em Sv, é o valor médio da dose
absorvida D+ obtida sobre todo o tecido ou érgdo T, devido a radiagdo R (TAUHATA, 2003).

1.3.6.2. Dose Efetiva (Effective dose), E

A Dose Efetiva, € a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos e 6rgdos do
corpo. Essa grandeza foi definida para substituir o Equivalente de Dose de Corpo Inteiro, Hws € ©
Equivalente de Dose Efetivo, He, mas o significado em radioprotegao foi mantido (TAUHATA, 2003).

1.3.7 - COEFICIENTE DE RISCO, f;

O risco de detrimento ou fatalidade de individuos expostos a radiacdo ionizante
correlaciona-se com os valores da dose no tecido ou no corpo inteiro, por meio de coeficientes
de risco, expressos em numero de casos ocorridos por sievert de radiagdo absorvida, (n/Sv), ou seja: Rt
= fr- Hrpara um tecido ou 6rgdo; ou R = f - E para o individuo.

Os valores dos coeficientes de risco dependem de muitos fatores, tais como: exposicdo Unica,
fracionada ou cronica, tipo de radiagdo, tecido irradiado, detrimento considerado, idade, sexo, habitos
alimentares, grupo amostrado, habitat e, até, dos métodos utilizados para a sua determinagdo. Além
disso, existe uma diferenca muito importante entre o risco de ocorréncia de um detrimento e o risco de
fatalidade por ele provocada (TAUHATA, 2003).

TABELA 1.5 - COEFICIENTE DE PROBABILIDADE DE DETRIMENTO FATAL

(Tauhata, 2003)

Coeficiente de Probabilidade de
L Detrimento Fatal (10 Sv'?)
TECIDO OU ORGAO
ICRP 26 ICRP 60
Bexiga - 30
Medula Ossea Vermelha 20 50
Superficie Ossea 5 5
Mama 25 20
Coélon - 85
Figado - 15
Pulmao 20 85
Es6fago - 30
Ovério - 10
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TABELA 1.6 - INCIDENCIA DE CANCER DE PELE E MORTALIDADE INDUZIDO POR RADIAGAO

(Tauhata, 2003)

PROBABILIDADE (107 Sv'')

_ RISCO DE
CANCER DE PELE
Incidéncia Mortalidade
Modelo de risco absoluto 2,3 0,005
Modelo de risco relativo 9,8 0,08
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1.4 - APLICAGCOES DA RADIOATIVIDADE

A radioatividade tem aplicagdes na agricultura, na medicina, nas atividades industriais e
laboratoriais e na producdo de energia elétrica através da geracdao de energia nuclear, numa usina
apropriada, onde sdo gerados rejeitos radioativos perigosos e abundantes.

FIGURA 1.9 - USINA NUCLEAR EM ANGRA DOS REIS

(http://www.baixaki.com.br/imagens/wpapers/BXK12587 usina-nuclear-de-angra-dos-reis800.jpg, 2010)

A energia nuclear é a forma de energia que mantém os protons e néutrons juntos no nucleo. A
possibilidade de partir-se ou dividir-se o nucleo de um atomo pesado, isto &, com muitos prétons e
néutrons, em dois nlcleos menores, através do impacto de um néutron permite liberar a energia que os
mantém juntos na forma de calor (energia térmica). Essa divisdo controlada denomina-se fissdo
nuclear. Nesse processo, resultam dois a trés néutrons, além dos dois nlcleos menores, que atingem
outros nucleos, dando origem a uma reagdo de fissdo nuclear em cadeia, a qual gera uma grande
quantidade de calor. Por razdes técnicas e econdmicas, tem-se utilizado o uranio-235 para a produgdo de
energia (CARDOSO, 2010a).

Um reator nuclear é um equipamento onde se processa uma reacdo de fissdo nuclear, assim
como um reator quimico € um equipamento onde ocorre uma reacdo quimica. Um reator nuclear para
gerar energia elétrica é parte de uma usina de producdo de vapor e eletricidade, ou seja, uma usina
termoelétrica, onde a fonte de calor é o uranio-235, em vez de éleo combustivel ou de carvdo, que é
denominada e conhecida como usina nuclear (adaptado de CARDOSO, 2010a).
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FIGURA 1.10 - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA EM UMA USINA NUCLEAR TiPICA

(http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/energia.pdf, 2010)
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As vantagens de uma usina nuclear incluem: 1° - a enorme quantidade de energia que pode
ser gerada, ou seja, a poténcia gerada, para pouco material usado (o uranio); 2° - ndo gera os gases
responsaveis pelo efeito estufa e o aquecimento global. (WIKIPEDIA, 2010).

Entre as principais desvantagens das usinas nucleares estdo: 1° -emprega um recurso
natural ndo-renovavel (IGNACIO, 2010); 2° -os riscos de contaminacdo radioativa, que pode ocorrer por
acidentes, omissao, tecnologias inadequadas ou atos terroristas (HIRSCH,2005).

Nesse cenario, uma das principais preocupacdes da Humanidade é o conjunto dos

rejeitos radioativos, que motivou a elaboracdo do presente trabalho de projeto final de
graduacao
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1.5 - ORIGENS DOS REJEITOS RADIOATIVOS OU LIXO ATOMICO

Duas grandes classes de instalagbes geram rejeitos radioativos (CNEN, 2010):

123 - as instalacoes usuarias de radioatividade, por convencdo, designadas instalagoes radiativas;
23 - as usinas nucleares, que sao convencionadas como instalacoes nucleares.

As instalacGes radiativas englobam hospitais, laboratérios de andlises, instituicdes de pesquisa,
inddstrias, universidades, entre outras que operam equipamentos e aparelhos laboratoriais analiticos ou
hospitalares (CNEN, 2010).

As usinas nucleares processam minerais e substancias contendo uranio e outros elementos
quimicos potencialmente radioativos para a geragdo de energia elétrica, envolvendo a operagdo de

grandes reatores nucleares (CNEN, 2010).

Existem normas nacionais que definem respectivamente as instalagOes radiativas e nucleares, e
podem ser encontradas na Internet, através dos seguintes enderecos eletronicos:

http://www.cnen.gov.br/seguranca/normas/normas.asp?grupo=6 e
http://www.cnen.gov.br/seguranca/normas/normas.asp?grupo=1.

As origens dos descartes ou rejeitos radioativos possibilitam classifica-los os em:
1.5.1 - Rejeitos de instalacoes radiativas

As pessoas ou operadores das instalagdes radiativas utilizam diariamente luvas, papéis, algodao,
vidro, acessérios e aparelhos diversos que, ao menor contato com material radioativo, ficam
contaminados. Nas instalagdes radioativas também sdo produzidos rejeitos liquidos, como as solugdes
utilizadas em anaélises e a dgua para descontaminagdo de alguns objetos, que incorporam elementos
radioativos. Todos estes recebem o nome de rejeitos radioativos institucionais (REZENDE, 2010).

1.5.2 - Rejeitos de instalacOoes nucleares em atividade

Ao contrario do que ocorre nas instalagcGes radiativas, as usinas nucleares produzem uma
quantidade bem maior e mais variada de rejeitos, sendo muitos destes classificados como de “alta
atividade” (conforme sera explicado no proximo capitulo).

Os descartes produzidos durante a etapa de concentracdo e purificacdo do uranio extraido da
fonte mineral sdo denominados rejeitos do ciclo do combustivel nuclear. Esse ciclo apresenta os
mais diversos tipos de lixo atémico, que incluem milhares de toneladas de material com baixa
radioatividade das sobras do minério e alguns litros de liquido com altissima radioatividade, oriundos do
reprocessamento do combustivel nuclear apds seu uso no reator (REZENDE, 2010).

1.5.3 - Rejeitos de instalagées descontinuadas envolvendo radioatividade

Outros tipos de rejeitos radioativos surgem quando se da por encerrada a vida util de uma usina
nuclear ou uma edificacdo ou equipamento(s) ou aparelho(s) e acessoério(s) radioativo(s). Nesta etapa,
surge um passivo formado de muitos materiais e equipamentos contaminados, que também pode ser
considerado um lixo atémico (REZENDE, 2010).

O préprio prédio onde operava(m) o(s) equipamento(s) (reatores, aparelhos e acessdérios) precisa
ser tratado, isto €, ser blindado ou encapsulado para receber invélucros ou dispositivos de protecdo
permanente em fungdo da radioatividade presente ou residual no local (REZENDE, 2010).

O tratamento aplicado a uma usina nuclear quando seu reator é desativado intitula-se
descomissionamento (ELETROBRAS, 2010a).
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1.6 — OUTRAS CLASSIFICAGOES PARA OS REJEITOS RADIOATIVOS

Os rejeitos radioativos também podem ser classificados pelo nivel de atividade, ou seja, entre os
de alta, média e baixa atividade, e também pelo tempo de meia-vida.

1.6.1 - Classificacdo dos rejeitos radioativos quanto ao nivel de atividade

Na classificacdo dos rejeitos radioativos, adotam-se critérios como o estado fisico, a natureza da
radiacdo, a concentracdao do material e a taxa de exposicdao na superficie do rejeito (CNEN, 1985).

Os rejeitos de baixa atividade sdo compostos de luvas, papéis, filtros, panos de limpeza, entre
outros, utilizados nas operacdes de manutencao de usinas ou instalaces radiativas.

Os descartes ou rejeitos de média atividade compreendem tipicamente as resinas i0nicas, as
lamas quimicas e os revestimentos metdlicos do combustivel, assim como equipamentos que tiveram
contato com essas substdncias, e pecas e componentes oriundos das operacdes de desativagdo de
instalagdes nucleares (ABEN, 2010).

Os rejeitos de alta atividade incluem:
10 - 0 "elemento combustivel queimado” (processado) dos reatores nucleares,
20 - os residuos das operacoes de reprocessamento, que compreendem o tratamento quimico do
combustivel irradiado, retirado do reator, para o reaproveitamento deste material em novos elementos

combustiveis. Na maioria, os rejeitos de alta atividade sdo liquidos que contém produtos de fissdo ou, se
nao houver reprocessamento, o proprio combustivel descarregado dos reatores (ABEN, 2010).

Os rejeitos liquidos contendo emissores beta e/ou gama, e nos quais os eventuais emissores alfa
tenham concentragdo total inferior a 3,7x10%® Bg/m*® (10? Ci/m?®), sdo classificados nas seguintes
categorias, de acordo com os niveis de concentragao (CNEN, 1985):

TABELA 1.7 - CLASSIFICACAO PARA EMISSORES BETA E/OU GAMA (LIQUIDO)

(CNEN, 1985)

CATEGORIA CONCENTRAGCAO C (BQ/M3) CONCENTRAGAO C (CI/M?3)

Baixo Nivel de Radiagdo c < 3,7x10%° c<1

3,7x10" < ¢ < 3,7x10"®

Médio Nivel de Radiagao 1<c<103

c > 3,7x10%

Alto Nivel de Radiagdo c> 103

Os rejeitos solidos contendo emissores beta e/ou gama, e nos quais 0s eventuais emissores alfa
tenham concentracdo total inferior a 3,7x10% Bg/m3 (102 Ci/m3), sdo classificados nas seguintes
categorias, de acordo com a taxa de exposicdo na superficie do rejeito (CNEN, 1985):
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TABELA 1.8 - CLASSIFICACAO PARA EMISSORES BETA E/OU GAMA (SOLIDO)

(CNEN, 1985)

CATEGORIA TAXA DE EXPOSICI"\O X TAXA DE EXPOSICI"\O X (CI/M3)
(MC/KG.H)
Baixo Nivel de Radiagdo X <50 X<0,2
Médio Nivel de Radiacdo 50 < X = 500 0,2<X<2
Alto Nivel de Radiagdo X > 500 X>2

Os rejeitos gasosos sdo classificados nas seguintes categorias, de acordo com os niveis de

concentracdo (CNEN, 1985):

TABELA 1.9 - CLASSIFICAGCAO PARA REJEITOS GASOSOS

(CNEN, 1985)

CATEGORIA

CONCENTRAGAO C (BQ/M3)

CONCENTRAGAO C (CI/M3)

Baixo Nivel de Radiacgdo
Médio Nivel de Radiacdo

Alto Nivel de Radiacdo

c<3,7
3,7 < c £ 3,7x10*

c > 3,7x10*

c< 10
10 < c < 10°

c>10°

Os rejeitos liquidos contendo emissores alfa, em concentragbes superiores a 3,7x108 Bg/m3 (1072
Ci/m3) sdo classificados nas seguintes categorias, de acordo com os niveis de concentracdo (CNEN,

1985):

TABELA 1.10 - CLASSIFICACAO PARA EMISSORES ALFA (LIQUIDO)

(CNEN, 1985)

CATEGORIA

CONCENTRAGAO C (BQ/M?3)

CONCENTRACAO C (CI/M3)

Baixo Nivel de Radiagdo
Médio Nivel de Radiacdo

Alto Nivel de Radiagdo

3,7x10% < ¢ < 3,7x10%
3,7x10' < ¢ < 3,7x10%

c > 3,7x10*

10%2<c<1
l1<c<103

c > 103
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Os rejeitos sdlidos contendo emissdes alfa, em concentracdes superiores a 3,7x10% Bg/m3 (1072
Ci/m3), sdo classificados nas seguintes categorias, de acordo com os niveis de concentracdo (CNEN,
1985):

TABELA 1.11 - CLASSIFICACAO PARA EMISSORES ALFA (SOLIDO)

(CNEN, 1985)

T
CATEGORIA AXA DE EXPOSICAO X AXA DE EXPOSICAO X (CI/M3)
(MC/KG.H)
Baixo Nivel de Radiacdo 3,7x10% < ¢ < 3,7x10" 102<c<10
11 < 13
Médio Nivel de Radiagdo 3,7x107 < ¢ = 3,7x10 10 <c< 103
13
Alto Nivel de Radiagdo c>3,7x10 c > 103

Os rejeitos de baixa atividade sdo aqueles que ndo precisam de blindagem para ser
manuseados. Um dos exemplos que pode ser citado aqui sdao as roupas utilizadas em pequenos
trabalhos laboratoriais, entre luvas e outros acessorios (HIROMOTO, 1999).

Rejeitos com um nivel médio de atividade necessitam de blindagens para o manuseio.
Ja os de alta atividade requerem, além da blindagem, o resfriamento constante para remover o calor que
geram continuamente. O ciclo do combustivel produz rejeitos de baixa, média e alta atividade
(HIROMOTO, 1999).

A manipulacdo incorreta de rejeitos radioativos, principalmente daqueles que envolvem média e
alta atividade, representa um risco enorme ndo so para aqueles que lidam diretamente com o material,
mas também para toda a populacdo e o meio-ambiente ao redor da zona de atuacéo.

1.6.2 - Classificacao dos rejeitos radioativos quanto ao tempo de meia-vida

O tempo necessario para a atividade de um elemento radioativo ser reduzida a metade da
atividade inicial é denominado tempo de meia-vida. Isso significa que, para cada meia-vida que se
passa, a atividade vai sendo reduzida a metade da anterior, até atingir um valor insignificante, que ndo
permite mais distinguir suas radiagdes das do meio ambiente (ATKINS, 1999).

A classificacdo segundo o tempo de meia-vida divide-se em (CNEN, 2010):

A - Rejeito de meia-vida muito curta - contém radionuclideos de meia-vida menor ou igual a 100
dias.

B - Rejeito de meia-vida curta - contém radionuclideos de meia-vida da ordem de 30 anos ou inferior.

C - Rejeito de meia-vida longa - contém radionuclideos de meia-vida superior a cerca de 30 anos e
concentracdo de radionuclideos emissores alfa superiores aos valores especificados para rejeitos de meia-
vida curta.

Os elementos combustiveis queimados sdo altamente radioativos, possuem atividade de vida
longa e necessitam de resfriamento, durante um periodo que pode variar entre 20 e 50 anos. Durante
esse intervalo de tempo, sdo mantidos em piscinas especialmente projetadas dentro das centrais
nucleares que os utilizaram. Muitos paises estdo trabalhando para conseguir a deposicdo final destes
rejeitos em depdsitos subterrdneos, de 200 a mil metros de profundidade, em formagdes geoldgicas
milenarmente estaveis (como o granito) (ABEN, 2010).
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CAPITULO 2 - DESTINAGAO E TRATAMENTOS DOS REJEITOS RADIOATIVOS

2.1 - SOLUGOES PROPOSTAS PARA DESTINAR OS RESIDUOS RADIOATIVOS

Varios métodos foram propostos para o armazenamento de rejeitos radioativos. Porém, ha duas
alternativas basicas a serem consideradas dentro do contexto de gerenciamento de rejeitos radioativos
no ciclo do combustivel (ENOKIHARA, 1983):

* Confinamento dos rejeitos radioativos na Terra, isto €, no interior da crosta terrestre.
« Eliminacao dos rejeitos da biosfera.

O isolamento dos rejeitos em depdésitos superficiais ou profundos na crosta terrestre
redunda em definir trés conceitos (ENOKIHARA, 1983):

1° - Armazenamento ou estocagem - designa uma operacdo de confinamento que permite a
recuperacao posterior do rejeito.

20 - Deposicao - consiste na operacdo de armazenamento definitivo que ndo supde a recuperagao
posterior do rejeito.

30 - Repositério/Depdsito - compreende todas as instalacdes de estocagem do rejeito radioativo.

Quatro ambientes foram definidos como candidatos ao confinamento dos rejeitos radioativos
(ENOKIHARA, 1983):

a - fundos oceanicos;

b - camadas de gelo polar;

c - depdsito no solo;

d - deposicao em formacdes geoldgicas profundas.

2.1.1 - Fundos Oceanicos

A filosofia basica da deposicdo de rejeitos radioativos no mar apodia-se na grande capacidade de
diluicdo e dispersdo das massas liquidas, ndo se constituindo, portanto, em requisito necessario a
manutencdo da integridade dos recipientes durante o tempo de decaimento da radioatividade para niveis
inofensivos (HOLCOMB, 1982 e presente em ENOKIHARA, 1983). Tal método ja foi muito utilizado pela
Franga, Inglaterra e Holanda (adaptado de ENOKIHARA, 1983), mas estad proibido no Brasil, tendo em
vista o artigo 7 da Lei 10.308/2001. Essa alternativa é alvo de grande preocupacdo mundial e existem
diversos estudos sobre o tema (FIGUEIRA, 1997)

FIGURA 2.1 - OCEANO ATLANTICO

(http://goccedisabbia.altervista.org/_altervista_ht/oceano.jpg, 2010)
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2.1.2 - Camadas de Gelo Polar

A alternativa de estocagem de rejeitos radioativos em camadas polares ndo é atraente devido,
principalmente, a discutida estabilidade do gelo em longo prazo. Sabe-se que as calotas de gelo passam
por oscilagbes em periodos de aproximadamente 10.000 anos, quando se registram mudancgas climaticas,
relativamente rapidas (ENOKIHARA, 1983). Apesar disso, o uso de energia nuclear pode ser um
importante trunfo na luta contra o aquecimento global e manutengdo das calotas polares, pois ndo ha
emissdo de gases do efeito estufa, sendo defendida por ecologistas renomados (WIKIPEDIA, 2010).

FIGURA 2.2 - ANTARTIDA

(http://static.hsw.com.br/gif/geografia-antartida-2.jpg, 2010)
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2.1.3 - Depésito no Solo

Trata-se do armazenamento de rejeitos proximo a superficie, com pretensdo ou ndo de recicla-los
futuramente. Esses depdsitos estdo sujeitos a infiltragdo de aguas, erosdo, animais escavadores,
atividades do homem, etc. Os depodsitos superficiais foram explorados para o armazenamento de rejeitos
radioativo desde o inicio da pesquisa sobre armas nucleares, em 1940 (ENOKIHARA, 1983).

A deposicdo préxima a superficie inclui as seguintes alternativas:

(a) deposicdao em estruturas de engenharia no solo,

(b) deposicao em trincheiras simples a poucos metros de profundidade,

(c) deposicao em cripta de concreto, e

(d) deposicdo em cavernas de rochas a varias dezenas de metros abaixo da superficie.

Em contraste, o termo deposicdo geolégica é geralmente usado para descrever deposicdo em
profundidades de centenas de metros (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em IAEA, 1999a, 1999b,
2002a, 2003a, 2003b, 2004b).

Em geral, os rejeitos adequados a deposicdo em repositorios proximos a superficie sao
aqueles contendo radionuclideos de meia vida curta e radionuclideos de meia vida longa em
baixa concentragao (IAEA, 1999a).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atébmica - AIEA, o termo vida longa refere-se
a radionuclideos com meia-vida usualmente maior que 30 anos e o termo vida curta se refere aqueles
com meia vida de no maximo 30 anos, entre outros o Cs-137, Sr-90, Kr-85 e o H-3 (Extraido de AGUIAR,
2008 e presente em IAEA, 2004).

Repositdérios proximos a superficie, tanto para rejeitos de baixo como de médio nivel de
radioatividade, oriundos de plantas nucleares, sdo utilizados em muitos paises, onde apresentam boa
aceitacdo, tanto politicamente quanto pela opinido publica (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em
LACOSTE, 2000). Para isso, sdo utilizadas combinagdes de restricoes (de engenharia, de monitoramento
e de controle institucional) empregadas para repositérios de radionuclideos de vida longa. Tais restricoes
objetivam manter baixos os riscos associados com a migracdo de radionuclideo e a intrusdao humana
(AGUIAR, 2008).

E importante destacar que nido é uma solucdo adequada para rejeitos de alta atividade.

Existem mais de 80 repositérios préximos a superficie em todo o mundo (Extraido de AGUIAR,
2008 e presente em IAEA, 2002). Dentre os paises que realizam este tipo de deposicao para os rejeitos
de baixo e médio nivel de atividade estdo: Reino Unido (Drigg), Franca (La Mancha e Centre de L'Aubee),
Canada (IRUS), Japdo (ROKKASHO), Espanha (El Cabril), Suécia (Oskarshamn), EUA (Barnwell) e
Republica Tcheca (Dukovany) (AGUIAR, 2008).
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2.1.4 - Deposicdao em Formagoes Geolégicas Profundas

Apesar de existirem diversos conceitos sobre o isolamento dos rejeitos radioativos na biosfera,
durante o tempo necessario para o seu decaimento, a Unica alternativa que parece viavel, sob diversos
pontos de vista, é o seu armazenamento em formagdes geoldgicas profundas (ENOKIHARA, 1983).

O principal atrativo desta alternativa é o fato de muitas formagdes geoldgicas terem permanecido
estaveis durante milhGes de anos. Além disso, as formacgGes geoldgicas detém os trés requisitos basicos
para a deposicdo segura de materiais radioativos: resfriamento, protecao e isolamento. A rocha
envolvente age como um dissipador de calor, proporcionando o resfriamento. A profundidade de
deposicao fornece uma protegdo adequada contra a radiagdo, e a dimensdo e integridade das formagdes
rochosas permite o isolamento, evitando o escape de material para a biosfera (ENOKIHARA, 1983).

As formacdes apropriadas para a deposicao dos rejeitos sao, o sal gema, granitos, xistos, rochas
carbonaticas e metamorficas como as existentes no pré-Cambriano. Entre estas, o sal gema é
considerado como a formacgdo ideal, embora, outras rochas possam, em condicOes ideais, proporcionar
um isolamento adequado (ENOKIHARA, 1983).

FIGURA 2.3 - COMPARANDO OS DEPOSITOS SUPERFICIAIS E OS PROFUNDOS
(http://www.cebri.org.br/pdf/417_pdf.pdf, 2010)
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Figure A3: Management system for spent fuel and nuclear waste.
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FIGURA 2.4 - O DEPOSITO FINLANDES
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2.1.5 - Transmutacao

Consiste em bombardear os radionuclideos com particulas provenientes de reagdes nucleares,
com o objetivo de transforma-los em novas espécies para proporcionar um decaimento mais rapido e/ou
emitir niveis de radiagbes mais baixas. Tais reacdes seriam efetuadas em aceleradores de particulas,
reatores de fusdo ou reatores termonucleares controlados. A praticidade desse método depende
sobretudo do desenvolvimento do processo de separacdo quimica e do fracionamento dos rejeitos
radioativos (ENOKIHARA, 1983).

FIGURA 2.5 - ACELERADOR DE PARTICULAS

(http://g1.globo.com/Noticias/Ciencia/foto/0,,15442254-EX,00.jpg, 2010)
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2.1.6 - Estocagem Extraterrestre

Os mecanismos para este método de eliminagdo utilizar-se-iam dos foguetes e naves espaciais.
Esta alternativa toma-se inviavel, na atual situacdo, considerando principalmente as limitagbes de peso, o
elevado custo envolvido e as perspectivas de ocorréncias de falhas nos veiculos espaciais, ocasionando a
reentrada destes na atmosfera, com a carga de rejeitos radioativos (ENOKIHARA, 1983).

FIGURA 2.6 - LANCAMENTO DE FOGUETE

cientificos/, em 2010)
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2.2 - TRATAMENTOS DE REJEITOS RADIOATIVOS

Os rejeitos radioativos precisam ser tratados antes de serem liberados para o meio
ambiente. E importante ressaltar que eles s6 podem ser liberados quando o nivel de radiacao é
igual ao do meio ambiente e quando ndo apresentam toxidez quimica.

Os rejeitos de meia-vida curta sao armazenados em locais apropriados (preparados),
até sua atividade atingir um valor semelhante ao do meio ambiente, podendo, entdo, ser liberados. Esse
critério de liberacdo leva em conta somente a atividade do rejeito. E evidente que materiais de atividade
ao nivel ambiental, mas que apresentam toxidez quimica para o ser humano ou que sdo prejudiciais ao
ecossistema ndo podem ser liberados sem um tratamento quimico adequado.

Rejeitos sdlidos de baixa atividade, como partes de maquinaria contaminadas, luvas usadas,
sapatilhas e aventais contaminados, sdo colocados em sacos plasticos e guardados em tambores
ou caixas de aco, apods classificacdo e respectiva identificacdo. Os produtos de fissdo,
resultantes do combustivel nos reatores nucleares, podem ser separados e comercializados,
para o seu uso nas diversas areas de aplicacdao de radioisétopos.

Os materiais radioativos restantes, que nao tém justificativa técnica e/ou econdmica
para serem utilizados sdao guardados em sistemas de contencdo e armazenados em Depdsitos
de Rejeitos Radioativos. La permanecem até o momento em que surgir uma alternativa adequada para
este tipo de rejeito ou até sua atividade declinar a niveis ambientais.

2.2.1 - Tratamento de rejeitos com baixa ou média atividade

O termo baixa atividade refere-se a todos os rejeitos radioativos que ndo sejam os rejeitos de
alta atividade provenientes do reprocessamento de elementos combustiveis e os contaminados com
elementos transuranicos. Esses rejeitos constituem-se em maioria volumétrica dos rejeitos gerados pelo
ciclo do combustivel, e contém pequena quantidade de radioatividade. Esses radioisétopos com meia vida
maxima de aproximadamente 30 anos, decaem para niveis inofensivos em dezenas ou centenas de anos
e requerem o armazenamento durante esse periodo de decaimento (ENOKIHARA, 1983).

Os rejeitos de baixa atividade gerados no ciclo do combustivel dividem-se em 3
categorias (ENOKIHARA, 1983):

(1) rejeitos sélidos umidos,
(2) rejeitos secos compactaveis, e
(3) rejeitos secos ndo compactaveis.

Os rejeitos sdlidos umidos originam-se durante o processo de tratamento da agua da usina.
Incluem-se nessa categoria os filtros, as resinas gastas e o concentrado do evaporador.

Os rejeitos secos compactaveis compreendem: papéis, roupas, filtros de ventilacdo,
absorvedores de carvdo vegetal, etc. Os rejeitos ndo compactaveis sdo as ferramentas inutilizadas, tubos
de laboratérios, etc.

Os rejeitos de baixa atividade, antes de serem acondicionados e armazenados, passam por um
processo de tratamento para reduzir o seu volume e proporcionar uma maxima seguranga.

Os principais processos de tratamento dos rejeitos de baixa ou média atividade, em uso,
sdo: a compactagdo mecanica, a incineracdo e a solidificacdo (ENOKIHARA, 1983).

A compactacao mecanica, embora reduza o volume, aumenta a atividade por unidade de
volume do rejeito. A incineragdo consiste em converter o rejeito a cinzas (mas produz emissdes
gasosas e vapores). A solidificagao provoca um aumento no volume e no peso do rejeito,
porém reduz a atividade especifica (adaptado de ENOKIHARA, 1983). O processo de incineracao
resulta na presenca de elementos radioativos na fumaca da combustdo, o que obriga a adogao de filtros
para sua retencdo. Tais filtros devem ser entdo encapsulados e guardados como rejeito. Esse processo é
utilizado ainda de forma restrita em outros paises e podera vir a ser utilizado, como forma de reduzir o
volume de rejeitos armazenados, apds estudos mais aprofundados. (ELETRONUCLEAR, 2010).
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FIGURA 2.7 - CICLO DO TRATAMENTO DE REJEITOS DE BAIXA ATIVIDADE

(http://jolisfukyu.tokai-sc.jaea.go.jp/fukyu/mirai-en/2006/9_2f9_3.html, 2010)
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2.2.2 - Tratamento de rejeitos com alta atividade

Os elementos combustiveis, apds serem irradiados no reator para a producdo de energia, devem
ser estocados de modo a permitir o resfriamento e o decaimento radioativo de certos elementos de meia
vida curta. O periodo minimo necessario para a estocagem varia de 90 a 180 dias, permitindo, apds, o
manuseio seguro dos elementos combustiveis nas etapas posteriores (ENOKIHARA, 1983 e presente em
MELDONIAN, 1979).

O tratamento de rejeitos liquidos de alta atividade consiste na sua solidificacdo, que
objetiva reduzir os riscos da dispersao em casos de acidentes durante o seu transporte e
armazenamento. A estabilidade térmica e quimica, a insolubilidade e a capacidade de resisténcia aos
impactos sdo os principais requisitos para selecionar o melhor processo de solidificacdo (ENOKIHARA,
1983).

Os rejeitos liquidos de alta atividade devem ser solidificados na usina de
reprocessamento. Quando solidificados, os rejeitos sdo estocados provisoriamente na prdpria usina de
reprocessamento para reduzir o calor gerado. Apds esse periodo, os rejeitos sdo armazenados em um
depdsito final ou estocados provisoriamente na superficie (ENOKIHARA, 1983).

Os processos de solidificacao podem ser classificados em (ENOKIHARA, 1983):

- Vitrificacao
- Secagem e calcinagao
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2.2.2.1 - Vitrificagao

O processo de vitrificagdo tem sido desenvolvido ha anos e foi preferivelmente incluida nos
programas de muitos paises. A maior vantagem da vitrificacdo € a menor condutividade térmica
resultante que proporciona maior contencdo de significante volume de rejeitos geradores de calor.
Baseadas nas composigdes e condigdes abaixo mencionadas, um recipiente pode conter
aproximadamente 2,5 toneladas de rejeito vitrificado (ENOKIHARA, 1983):

- Composicao dos rejeitos,

- Composigao do vidro,

- Recipientes de 30 cm de didmetro, preenchidos e dispostos em uma profundidade de 2,4 m
- Temperatura maxima de 800°C

- Circulagdo livre do ar de refrigeracao.

Os fendmenos e métodos envolvidos no processo de vitrificagdao sao (ENOKIHARA, 1983):

- Fusdo no recipiente
- Fundidor ceramico continuo em forno rotativo
- Fusao continua em forno rotativo

2.2.2.2 - Secagem e calcinagdao

A primeira instalacdo em escala piloto para a solidificacao de rejeitos liquidos baseou-se
na calcinagdo dos rejeitos provenientes da Usina de Reprocessamento Quimico de Idaho (EUA), em 1963.
Apesar desses rejeitos terem uma radioatividade de 10 a 100 vezes menor que os rejeitos liquidos de
alta atividade, o sucesso das operacdes demonstrou a viabilidade do processo (ENOKIHARA, 1983).

Buckham e McBridge apresentaram um grande trabalho sobre calcinacdo em leitos fluidizados,
com capacidade de solidificar 5 mil litros por hora de rejeitos liquidos. J& Holmes et al apresentaram as
vantagens e desvantagens dos processos de calcinacdo ndo continuos. Winshe et al propuseram um
método de calcinacdo envolvendo enxofre, enquanto Persona et al demonstraram os resultados
econdmicos dos processos de calcinagao.

Atualmente, a calcinacdo em leito fluidizado continua sendo o método de calcinagdo mais
utilizado, conforme demonstra o Summary on Calcination - INEEL, de 2002.
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FIGURA 2.8 - TRATAMENTO DO REJEITO RADIOATIVO EM HARFORD (EUA)

(http://seattletimes.nwsource.com/ABPub/2010/03/28/2011468156.gif, 2010)
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CAPITULO 3 - DETECCAO DA RADIOATIVIDADE

3.1 - INSTRUMENTOS PARA DETECTAR RADIACOES: DETECTORES DE RADIAGAO

O detector de radiagdo é um dispositivo que, colocado em um meio onde exista um campo de

radiagdo, seja capaz de indicar a sua presencga. Existem diversos processos pelos quais diferentes
radiagdes podem interagir com o meio material utilizado para medir ou indicar caracteristicas dessas
radiagdes. Entre esses processos os mais utilizados sdo os que envolvem a geragdo de cargas elétricas, a
geracao de luz, a sensibilizacdo de peliculas fotograficas, a criacdo de tracos (buracos) no material, a
geracdo de calor e alteracGes da dinamica de certos processos quimicos. Normalmente um detector de
radiacdo é constituido de um elemento ou material sensivel a radiacdo e um sistema que transforma
esses efeitos em um valor relacionado a uma grandeza de medicdao dessa radiacao (TAUHATA, 2003).

FIGURA 3.1 - DETECTOR DE RADIAGAO

(http://personalradiationdetectors.com/images/Sentry_EndPanel.jpg, 2010)
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3.2 - PROPRIEDADES DE UM DETECTOR

Para que um dispositivo seja classificado como um detector apropriado é necessario que, além de

ser adequado para a medicdo do mensurando, apresente nas suas sequéncias de medicdo algumas
caracteristicas, tais como (TAUHATA, 2003):

Repetitividade , definida pelo grau de concordancia dos resultados obtidos sob as mesmas
condicdes de medicao;

Reprodutibilidade, grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes condicdes de
medicdo;

Estabilidade, aptiddo do instrumento conservar constantes suas caracteristicas de medigcdo ao
longo do tempo;

Exatiddo, grau de concordéancia dos resultados com o “valor verdadeiro”ou “valor de referéncia” a
ser determinado;

Precisdo, grau de concordancia dos resultados entre si, normalmente expresso pelo desvio
padrdo em relacdo a média;

Sensibilidade, razdo entre a variagao da resposta de um instrumento e a correspondente variacao
do estimulo;

Eficiéncia, capacidade de converter em sinais de medigdo os estimulos recebidos.
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FIGURA 3.2 - DETECTOR INDIVIDUAL DE RADIAGAO

(http://www.ied-terrorism.com/images/radlarge3nofilm.jpg, 2010)
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Quando se estabelecem as condicoes de medicdo, estdo incluidos a manutencdo do mesmo
método, procedimento experimental, instrumento, condigdes de operagdo, local, condigdes ambientais e
a repeticdo em curto periodo de tempo (TAUHATA, 2003).

Na definicdo da exatiddo esta envolvido o “valor verdadeiro” ou “valor de referéncia”. Obviamente
que este valor é desconhecido ou indeterminado, pois sua existéncia implicaria numa incerteza nula.
Assim, existe o “valor verdadeiro convencional” de uma grandeza, que € o valor atribuido e aceito, as
vezes, por convengdo, como tendo uma incerteza apropriada para uma dada finalidade e obtido com
métodos de medicdo selecionados (TAUHATA, 2003).

3.3 - EFICIENCIA DE UM DETECTOR

A eficiéncia de um detector estd associada normalmente ao tipo e a energia da radiagéo e é
basicamente a capacidade do detector de registra-la. O registro de cada radiacdo no detector representa
um sinal, que pode ser um pulso, um buraco, um sinal de luz, ou outro sinal qualquer, dependente da
forma pela qual a radiagdo interage com o detector e dos subprodutos mensuraveis gerados (TAUHATA,
2003).

Nota: Um detector pode ser considerado um transdutor, pois transforma um tipo de informacao
(radiagdo) em outro, que pode ser um sinal elétrico, luz, reacdo quimica, etc (TAUHATA, 2003).

3.3.1 - Eficiéncia intrinseca do detector

O tipo e a energia de radiacdao, normalmente, sdo fatores ligados as caracteristicas intrinsecas do
detector. Os fatores que influenciam a eficiéncia intrinseca do detector diferem para cada tipo. Entre eles
estdo o numero atémico do elemento sensivel do detector, estado fisico do material, tensdo de operagao
(para detectores que usam campo elétrico), sensibilidade da emulsdo fotografica (para filmes), e outros
parametros que sdo ligados as caracteristicas fisico-quimicas dos seus materiais constituintes (TAUHATA,
2003).

3.3.2 - Eficiéncia absoluta de um detector

A eficiéncia absoluta estd relacionada ndo sé com as suas caracteristicas de construcdo, mas
também com a fonte de radiagdo que esta sendo medida, com o meio e com a geometria de medigdo.
Entre os fatores que influem na eficiéncia absoluta estdo a distancia do emissor, o tipo do feixe emitido
(radial, colimado), o meio entre o detector e a fonte emissora, além daqueles que influenciam na
eficiéncia intrinseca do detector (TAUHATA, 2003).

3.4 - FATORES QUE DEFINEM A ESCOLHA DE DETECTORES
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3.4.1 - Tipo da radiagao

Como as radiacbes interagem de forma diferente com a matéria, dependendo de seu tipo
(radiacdo eletromagnética, particulas carregadas leves, particulas carregadas pesadas, néutrons), a
escolha do detector depende do tipo de radiagdao que se quer medir. Em geral, um detector que mede
com grande eficiéncia um determinado tipo de radiacdo (por exemplo, fétons de alta energia) pode ser
totalmente inadequado para medir outro tipo (por exemplo, radiacdo alfa) (TAUHATA, 2003).

FIGURA 3.3 - DETECTOR DE RADIAGCAO DA AIEA

(http://www.iaea.org/NewsCenter/images/raddetector 300x200.jpg, 2010)

3.4.2 - Intervalo de tempo de interesse

Em alguns casos, o objetivo pode ser a medicdo "instantanea" da radiacdo, isto é, o numero
médio de radiagdes em um intervalo de tempo muito curto, por exemplo, ao se avaliar a radiagdo num
local antes de realizar uma acao qualquer. Em outros, se deseja registrar a radiacdo acumulada durante
um periodo de tempo, como por exemplo, o periodo durante o qual foi exposto um trabalhador. Para
cada finalidade deve ser utilizado um detector apropriado (TAUHATA, 2003).

No primeiro caso, sao utilizados os detectores de leitura direta, ou ativos, tais como os detectores
a gas para medigdo da taxa de dose, os cintilometros, os detectores a semicondutor. No segundo caso
estdo incluidos os detectores passivos, que registram o0s eventos e podem ser processados
posteriormente, como as emulsdes fotograficas, os detectores de traco, os dosimetros
termoluminescentes, lioluminescentes e citogenéticos (TAUHATA, 2003).

Outro fato importante a considerar € como a radiacdo é emitida. Assim, no caso de raios X
gerados por tubos que dispéem somente de um sistema de retificagdo no circuito de saida do
transformador de alta tensdo, deve-se utilizar um detector integrador, uma vez que a radiagao é gerada
de modo pulsado. Para uma fonte radioativa comum, pode-se utilizar um medidor de taxa de exposicao
ou de dose, ou um do tipo integrador, uma vez que o fluxo de radiacdo € praticamente continuo
(TAUHATA, 2003).

3.4.3 - Precisao, exatidao, resolugao

Dependendo da utilizagdo, a escolha do detector e do método de medigdo pode variar em relacdo
ao grau de precisdo, exatiddo e resolucdo dos resultados desejados. Isto estd ligado as diversas
incertezas envolvidas no processo de medigdao e nas outras atividades relacionadas. Para medigles
ambientais resultados com incertezas de 20% podem ser considerados aceitdveis enquanto que, para
trabalhos de producdo de padroes de medicoes de atividade, uma incerteza de 0,5% pode ser
considerada muito grande (TAUHATA, 2003).
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3.4.4 - Condigoes de trabalho do detector

O detector utilizado em trabalho de campo tem que ter condigdes de robustez, portabilidade e
autonomia diferentes das necessarias aos detectores operados em ambientes controlados de laboratério.
Em situacGes extremas de ambiente, como por exemplo dentro do circuito primario de um reator,
somente detectores especiais tém condicbes de operar. Essas condicées de operagdo do detector irdo
muitas vezes determinar os materiais utilizados em sua construgdo. Detectores muito sensiveis a
choques mecanicos ndo sdo recomendados para medigdes em unidades moveis (TAUHATA, 2003).

3.4.5 - Tipo de informacao desejada

Conforme a finalidade, pode-se desejar somente informacbes sobre o nimero de contagens, ou
energia da radiagdo detectada. Em alguns casos se busca a relagdo com a dose absorvida, tempo vivo de
medicao, distribuicdo em energia. O processamento dessa informagdo depende do detector escolhido e
do mecanismo pelo qual a informagdo é coletada (TAUHATA, 2003).

3.4.6 — Caracteristicas operacionais e custo

Outros fatores determinantes na escolha do detector s@o a facilidade de operagao, facilidade e
disponibilidade de manutencgdo e, finalmente, o custo do detector (TAUHATA, 2003).

FIGURA 3.4 - DETECTOR PORTATIL (AIEA)

(http://www.iaea.org/images/spektrm_310x200f.jpg, 2010)
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3.5 - ESPECIFICACOES PARA MONITORES, DOSIMETROS E SISTEMAS DE CALIBRAGAO

Os detectores necessitam obedecer a certos requisitos, para serem padronizados para o uso em
Protecdo Radioldgica e em Metrologia das radiacGes ionizantes. Assim, devem satisfazer a requisitos
normativos, conforme sera descrito a sequir (TAUHATA, 2003).

3.5.1 - Monitor de radiacao

E um detector construido e adaptado para radiacSes e finalidades especificas e deve apresentar
as seguintes propriedades, regidas por normas da IEC 731 ou ISO 4037-1 (TAUHATA, 2003):

- limite de deteccdo adequado;

- precisdo e exatidao;

- reprodutibilidade e repetitividade;

- linearidade;

- estabilidade a curto e longo prazo;

- baixa dependéncia energética;

- baixa dependéncia direcional, rotacional;

- baixa dependéncia dos fatores ambientais;

- baixa dependéncia com a taxa de exposicao.

Observando as caracteristicas exigidas para um monitor, é féacil verificar que dificilmente um
detector consegue satisfazer a todas elas. Assim, para cada tipo de finalidade, existem propriedades
imprescindiveis, outras com possibilidade de introducdo de fatores de correcdo e, finalmente, algumas
gue integram o elenco de suas deficiéncias. O peso de cada grupo destas propriedades, depende muito
do tipo de grandeza ou medicdo proposta na atividade. Muitas das deficiéncias sdo contornadas com a
padronizagdo do uso e do processamento dos dados experimentais. Existem monitores individuais,
monitores de area e monitores ambientais. Dentre os monitores individuais mais utilizados constam o
filme dosimétrico, o dosimetro termoluminescente (TLD) e o de albedo. Alguns destes dispositivos, além
de alarmes para valores de taxa ou de dose acumulada, apresentam a facilidade de leitura direta,
possibilidade de transmissdao de dados para um sistema ou estacdo de monitoragdo. Os monitores de
area podem ser fixos ou portateis. Dentre os monitores fixos, existem os tipo portal, de maos e pés, ou
de medicdo constante da taxa de dose em determinada area. J& os monitores utilizados na monitoracdao
ambiental, podem ser estagdes de monitoragdo, contendo diversos dispositivos de detecgdao, como filtros,
detectores de trago, TLDs, detectores ativos (TAUHATA, 2003).

3.5.2 - Dosimetro

E um monitor que mede uma grandeza radiolégica ou operacional, mas com resultados
relacionados ao corpo inteiro, 6rgdo ou tecido humano. Além das propriedades de um monitor ele deve
ter (TAUHATA, 2003):

» resultados em dose absorvida ou dose equivalente (ou taxa);

« ser construido com material tecido-equivalente;

» possuir fator de calibragdo bem estabelecido;

« suas leituras e calibracGes sdo rastreadas a um laboratério nacional e a rede do BIPM;
« incertezas bem estabelecidas e adequadas para sua aplicagdo;

+ modelo adequado para cada aplicacao;

+ modelo adequado para cada tipo e intensidade de feixe.

o

3.5.3 - Sistema de Calibracao

Um sistema de calibracdo é um conjunto de detectores e unidades de processamento que permite
medir uma grandeza radioldgica de modo absoluto ou relativo e deve cumprir as seguintes exigéncias
(TAUHATA, 2003):

« fator de calibragdo rastreado aos sistemas absolutos e ao BIPM;

« aprovacdao em testes de qualidade (comparagdes interlaboratoriais, protocolos e
sistemas ja consagrados internacionalmente);

* incertezas bem estabelecidas e pequenas;

« resultados, rastreados ao BIPM, e acompanhados de certificados registrados;

+ fatores de influéncia sob controle;

« fatores de interferéncia conhecidos;
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3.6 - DETECGAO UTILIZANDO EMULSOES FOTOGRAFICAS

As emulsGes fotograficas sdao normalmente constituidas de cristais (grdaos) de haletos de prata
(normalmente brometo) dispersos em uma matriz de gelatina. Cada grdo tem aproximadamente 10*°
atomos de Ag*. As emulsGes fotograficas utilizadas para detecgdo de radiagdo sdo similares as utilizadas
em filmes fotograficos comuns, sendo que nas primeiras a concentracdo dos grdos de brometo de prata é
varias vezes superior. A presenca da prata metdlica remanescente apds o processo de revelacdo esta
relacionada a quantidade de radiacdo a que foi submetida a emulsdo. As emulsGes fotograficas foram, de
certa forma, o primeiro detector utilizado para radiacdo, pois, foi através de chapas fotograficas
guardadas por acaso junto com material radioativo, que Becquerel descobriu, em 1896, a radioatividade
natural (TAUHATA, 2003).

A agdo da radiagdo na emulsdo é semelhante a que ocorre com a da luz visivel em chapas
fotograficas comuns. A radiacdo, ao interagir com elétrons de atomos do brometo de prata faz com que
apenas alguns atomos no grao sejam “sensibilizados” pela sua passagem, transformando os ions Ag* em
Ag metalica. Essa quantidade de Ag transformada pode permanecer indefinidamente, armazenando uma
imagem latente da trajetdria da particula na emulsdo. No processo subseqliente de revelagdo, uma
solucdo reveladora tem a propriedade de converter todos os graos de brometo de prata em prata
metalica. Esse processo, no entanto, ocorre com velocidade muito maior nos graos que ja possuem
alguns atomos sensibilizados, e o processo pode entdo ser interrompido apds algum tempo, quando todos
os grdos sensibilizados previamente ja foram revelados. Isso é feito através do banho com uma solugdo
fixadora, que contém acido acético diluido, que interrompe rapidamente o processo. Nessa mesma
solucdo, é colocado tiosulfato de sdédio (*hipo”) que é utilizado para remover os graos de AgBr ndo
revelados, que sdo aqueles que ndo contém a imagem latente. Por fim, o filme é colocado em um banho
de agua, que tem a finalidade de remover a solugdo fixadora sendo posteriormente levado a secagem
(TAUHATA, 2003).

A interacdo da radiacgdo indiretamente ionizante, como fétons com energia acima da energia da
luz visivel e néutrons, tem baixa probabilidade de ocorréncia diretamente com os atomos de Ag na
emulsdo. Normalmente o que ocorre é uma interagdo prévia dessas radiagGes resultando em elétrons
secundarios ou fétons de energia mais baixa, que por sua vez, tém maior facilidade de sensibilizar a
emulsdo. No caso de fétons, para aplicagbes em raio X diagndstico, telas com substancias cintiladoras sdo
normalmente utilizadas em contato com a emulsdo, produzindo fotons adicionais de baixa energia que
podem aumentar em até 10 vezes a sensibilizacdo da emulsdo. Para monitoracdo pessoal, o uso de filtros
de cobre e chumbo entre a radiagao e a emulsdo, procura compensar a maior probabilidade de interacao
dos fotons de baixa energia em relagdo aos de energia mais alta. Para a deteccdo de néutrons térmicos
normalmente sdo utilizadas folhas de cadmio ou de gadolinio entre a fonte e a emulsdo, as quais, através
da reagdo de captura dos néutrons produzem radiagdo beta que ird sensibilizar o filme. A utilizagdo de
emulsOes fotograficas para a deteccdo de néutrons rapidos ocorre por um mecanismo diferente do
descrito. No caso desses néutrons, a emulsdo é utilizada como um detector de tragos (TAUHATA, 2003).

3.7 — DETECTORES TERMOLUMINESCENTES

O volume sensivel de um material termoluminescente consiste de uma massa pequena (de
aproximadamente 1 a 100mg) de um material cristalino dielétrico contendo ativadores convenientes, que
podem estar presentes em teores extremamente pequenos (da ordem de trago, por exemplo), e criam
dois tipos de imperfeicdes na rede cristalina: armadilhas para elétrons, que capturam e aprisionam os
portadores de carga e centros de luminescéncia. A radiacdo ionizante, ao interagir com os elétrons, cede
energia aos mesmos, que sdo aprisionados pelas armadilhas. Se o material é submetido a um
aquecimento os elétrons aprisionados nas armadilhas sdo liberados, fazendo com que percam a energia
nos centros de luminescéncia. A diferenca de energia entre esses dois niveis é emitida através de um
foton na faixa da luz visivel (da ordem de alguns eV). Para alguns materiais as armadilhas resistem bem
a temperatura ambiente por periodos de tempo relativamente longos (maiores que 30 dias, por
exemplo), ou seja, sé liberam os elétrons e emitem luz apds um tratamento térmico de algumas
centenas de graus Celsius. Como o sinal luminoso pode ser proporcional a radiacdo incidente, esses
materiais sdo convenientes para serem usados em dosimetros, principalmente pela sua caracteristica de
reutilizagdo antes de apresentarem fadiga expressiva. Ainda que somente uma parte pequena da energia
da radiacdo depositada no material seja transformada em luz, com controle adequado do processo é
possivel se obter boa reprodutibilidade na avaliagdo da dose acumulada. As principais substancias
utilizadas como materiais termoluminescentes para dosimetria sdo o CaS0.:Dy (sulfato de calcio dopado
com disprésio), o CaSO4:Mn (dopado com manganés); o LiF (fluoreto de litio) e a CaF, (fluorita). No
Brasil, 0 CaS0.:Dy (produzido no IPEN/CNEN-SP) e o LiF, sdo os mais utilizados (TAUHATA, 2003).
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3.8 - DETECTORES A GAS

Os detectores a gas constituem os tipos mais tradicionais e difundidos. Foram utilizados desde as
experiéncias iniciais com a radiacdo ionizante. A interacdo das radiacbes com o0s gases provoca
principalmente excitacdo e ionizacdo dos seus atomos. Na ionizagdo, sdo formados pares elétron-ion que
dependem de caracteristicas dos gases utilizados e da radiagdo ionizante. A coleta dos elétrons e dos ions
positivos formados no volume sensivel do detector, é feita por meio de campos elétricos e dispositivos
apropriados, e serve como uma medida da radiacao incidente no detector (TAUHATA, 2003).

Quando uma radiagdo interage com um gas, ionizando-o, os elétrons arrancados pertencem
normalmente as Ultimas camadas, com energias de ligacdo da ordem de 10 a 20 eV. Como nem toda
interacdo resulta em ionizacdo e o elétron atingido nem sempre pertence a uUltima camada, o valor da
energia média para formacdo de um par de ions (W) em um gas varia em torno de 20 a 45 eV para os
gases mais utilizados (TAUHATA, 2003).

Nos detectores a gas, a carga gerada pelos pares de ions é coletada por meio do campo elétrico
criado de forma conveniente por um circuito elétrico. A carga, ao atingir o eletrodo, produz uma variagao
na carga do circuito, que pode ser detectada e transformada em um sinal elétrico. Essa carga
corresponde a uma corrente, que pode ser medida utilizando-se eletrometros. O modo de operagdo que
mede a corrente média gerada em um intervalo de tempo é denominado modo de operacdo tipo corrente
(TAUHATA, 2003).

Outra forma de operar o detector é registrar o sinal gerado pela radiacdo, criando um pulso
referente a variacdo de potencial correspondente. Esse modo é denominado modo de operacdo tipo
pulso. Nesse caso, o numero de pares de ions gerados e coletados corresponde também a intensidade
(ou amplitude) do pulso gerado para o detector (TAUHATA, 2003).

3.8.1 — Regides de operacao para detectores a gas

A probabilidade de interagdo da radiacdo com o gas, resultando na formacdo de pares de ions,
varia com o campo elétrico aplicado (ou diferenca de potencial aplicada) ao gas dentro do volume
sensivel. Pode-se separar o intervalo de variagdo do campo elétrico em seis regides, pelas caracteristicas
especificas de geracdo e coleta de carga. Essas regidoes sdo (TAUHATA, 2003):

« regido inicial ndo-proporcional;

+ regido de saturacdo dos ions;

* regido proporcional;

» regido de proporcionalidade limitada;

» regido do Geiger-Miiller; e

« regido acima da regido do Geiger-Miller ou regido de descarga continua.

FIGURA 3.5 - REGIOES DE OPERACAO PARA DETECTORES A GAS

(Tauhata, 2003)
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3.8.1.1 - Regiao inicial nao-proporcional
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Nessa regido, os pares de ions sdo formados, mas como o campo elétrico é muito fraco, ocorre
um processo de recombinacdo dos ions e somente parte das cargas geradas sdo coletadas. A medida que
a diferenca de potencial cresce, os ions sdo atraidos para os polos elétricos e ndo tém condicOes de se
recombinar. Nessa regido é gerada uma carga, mas a amplitude do pulso pode variar sem
proporcionalidade com quantidade ou energia da radiagdo incidente. Essa regido ndo € conveniente para
a operacgao de detectores (TAUHATA, 2003).

3.8.1.2 — Regiao de saturacao de ions

Ap6s um determinado valor do campo elétrico todos os ions formados sdo coletados, e o sinal é
entdo proporcional a energia da radiacdo incidente. O valor do sinal permanece o mesmo para um
intervalo de variagdo do campo elétrico, em que a coleta das cargas ndo traz nenhum processo adicional.
Nessa regido de campo elétrico é que operam os detectores tipo camara de ionizagdo (TAUHATA, 2003).

3.8.1.3 - Regido proporcional

Com o aumento do campo elétrico, os elétrons acelerados tém energia suficiente para arrancar
elétrons de outros atomos e, dessa forma, criar novos pares de ions. Ocorre entdo uma multiplicacao,
qgue é linearmente proporcional ao niumero de pares de ions gerados pela radiacdo primaria. Essa regido é
também chamada de regido de proporcionalidade verdadeira, pois € onde operam os detectores
proporcionais. O sinal inicial é multiplicado por um fator de 10? a 10* vezes, dependendo do gés e da
tensdo aplicada. O sinal coletado na maioria das vezes precisa ser pouco amplificado, o que facilita seu
processamento (TAUHATA, 2003).

3.8.1.4 - Regidao de proporcionalidade limitada

Continuando a aumentar o campo elétrico, a multiplicacdo do gas passa a sofrer efeitos nado-
lineares, ndo guardando mais a relacdo de proporcionalidade com o nimero de pares de ions gerados
inicialmente. Os elétrons criados pela multiplicagdo sdo rapidamente coletados no anodo, enquanto que
os ions positivos se movem mais lentamente para o catodo. A concentracdo dessa nuvem de ions
positivos tem como efeito criar uma carga espacial proxima ao catodo, alterando a forma do campo
elétrico no detector. Como as multiplicacdes subsequentes dependem do valor do campo elétrico, surgem
as nao-linearidades que afetam a proporcionalidade. Nessa regido os detectores ndo operam (TAUHATA,
2003).

3.8.1.5 - Regiao Geiger-Miiller

Se a voltagem aplicada for suficientemente alta, a carga espacial criada pelos ions positivos passa
a ser tdo grande que a perturbagdo que cria no campo elétrico interrompe o processo de multiplicacédo.
Nesse caso o numero de pares de ions criados passaréd a ser sempre da mesma ordem,
independentemente do nimero de pares criados originalmente e portanto o sinal serd independente da
energia da radiagao (TAUHATA, 2003).

3.8.1.6 - Regido de descarga continua

Um aumento ainda maior no valor do campo elétrico ird ocasionar o surgimento de centelhas,
ndo havendo mais relagdo com o nimero de ions formados. Nessa regido ndo operam os detectores e, se
operados nessa regiao, podem ser danificados (TAUHATA, 2003).

3.8.3 - Camaras de ionizagao

A camara de ionizacdo opera na regido de saturacdo de ions e, para cada par de ion gerado pela
particula no interior do volume sensivel do detector gasoso, um sinal é coletado. Apesar disso, a corrente
coletada é muito baixa, normalmente da ordem de 102 A, e precisam ser utilizados amplificadores para o
sinal poder ser convenientemente processado. As camaras de ionizagdo trabalham normalmente no modo
corrente e se convenientemente construidas, utilizando o ar como elemento gasoso, sdo capazes de
medir diretamente a grandeza exposicao (TAUHATA, 2003).

Em funcdo de sua grande estabilidade ao longo do tempo (da ordem de 0,1 % de variagdo ao
longo de muitos anos), as camaras de ionizagdo sdo muito utilizadas também como instrumentos de
referéncia para calibragdo, pois eliminam a necessidade de recalibragdes freqlientes (TAUHATA, 2003).

FIGURA 3.6 - CAMARA DE IONIZAGCAO PORTATIL
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(Tauhata, 2003)

FIGURA 3.7 - CAMARA DE IONIZAGAO PRESSURIZADA PORTATIL

(Tauhata, 2003)
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3.9 - DETECTORES A CINTILAGAO

A utilizagdo de materiais cintiladores para deteccdo de radiacdo € muito antiga - o sulfeto de
zinco ja era usado nas primeiras experiéncias com particulas a - e continua sendo uma das técnicas mais
Uteis para deteccdo e espectroscopia de radiagdes (TAUHATA, 2003).

Algumas das caracteristicas ideais de um bom material cintilador sdo (TAUHATA, 2003):

« que transforme toda energia cinética da radiacdo incidente ou dos produtos da interagdo em luz
detectavel;

« que a luz produzida seja proporcional a energia depositada;

« que seja transparente ao comprimento de onda da luz visivel que produz;

« que tenha boa qualidade o6tica, com indice de refragdo préoximo ao do vidro (aprox. 1,5);

« que seja disponivel em pecas suficientemente grandes para servir para construcdo de detectores;

« que seja facilmente moldavel e/ou usindvel para construir geometrias adequadas de detectores.

« Embora seja dificil encontrar um material que relna todas essas condigGes ideais, alguns
materiais apresentam boas caracteristicas para sua utilizacao.

A eficiéncia de cintilagdo para um cintilador é definida como a fracdo da energia de todas as
particulas incidentes que é transformada em luz visivel. Existe uma série de interacbes da radiacdo com o
material cintilador com transferéncia de energia e a desexcitagdo ndo ocorre através da emissdo de luz,
mas principalmente sob a forma de calor. Um dispositivo fundamental para a utilizagdo dos detectores a
cintilacdo é a fotomultiplicadora, que transforma os sinais luminosos produzidos pela radiagdo,
usualmente muito fracos, em sinais elétricos com intensidade conveniente para serem processados em
um sistema de contagem ou de espectroscopia (TAUHATA, 2003).

FIGURA 3.8 - CINTILADOR LIQUIDO

(TAUHATA, 2003)

O iodeto de sddio ativado com o talio - NaI(Tl) - € um dos materiais cintiladores mais utilizados,
pelas suas caracteristicas de resposta a radiagdo, pela facilidade de obtengdo do cristal em pecas grandes
e de se obter o cristal "dopado” com talio. Além de sua capacidade de producdo de luz visivel, o NaI(Tl)
responde linearmente para um grande intervalo de energia para elétrons e raios. O iodeto de sédio é um
material altamente higroscdpico, e para evitar sua deterioragdo pela umidade, é encapsulado,
normalmente com aluminio (TAUHATA, 2003).
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O iodeto de césio ativado com tdlio ou com sodio [CsI(TI) e CsI(Na)] € outro material bastante
utilizado como detector de cintilagdo. Sua principal qualidade em relacdo ao iodeto de sédio é seu maior
coeficiente de absorcdo em relagdo a radiagdo gama, permitindo a construcdo de detectores mais
compactos. Além disso, tem grande resisténcia a choques e a vibragbes, em funcdo de ser pouco
quebradigo (TAUHATA, 2003).

O detector de germanato de bismuto ou BGO (BisGe;0:,) tornou-se disponivel no final dos anos
70 e rapidamente passou a ser utilizado em um grande nimero de aplicagBes. A principal vantagem do
BGO ¢ sua alta densidade (7,3 g/cm?®) e o elevado nimero atémico do bismuto, o que faz dele o detector
com maior probabilidade de interagcdo por volume entre os mais comumente utilizados. Outra
caracteristica do BGO é ser um cintilador inorganico puro, isto €, ndo necessita de um ativador para
promover o processo de cintilacdo (TAUHATA, 2003).

O sulfeto de zinco ativado - ZnS(Ag) - é um dos cintiladores inorganicos mais antigos. Tem alta
eficiéncia de cintilagcdo, comparavel a do NaI(Tl), mas sé é disponivel como pé policristalino, sendo seu
uso limitado a telas finas, por ser opaco a luz, utilizadas principalmente para particulas a e ions pesados.
As telas de sulfeto de zinco foram utilizadas por Rutherford em suas experiéncias cldssicas sobre a
estrutura da matéria (TAUHATA, 2003).

Somente dois materiais alcancaram grande popularidade como cintiladores cristalinos organicos:
o antraceno e o estilbeno. O antraceno é um dos materiais organicos mais antigos utilizados para
cintilagdo e tem a caracteristica de ter a maior eficiéncia de cintilagdo entre os materiais organicos. Os
dois materiais sdo relativamente frageis e dificeis de obter em grandes pecas. Além disso, a eficiéncia de
cintilacdo depende da orientacdo da particula ionizante em relagdo ao eixo do cristal (TAUHATA, 2003).

Uma solugdo cintiladora, ou coquetel de cintilagdo, é constituido por duas ou mais substancias
que possuem a funcdo de produzir fétons, com comprimentos de onda adequados a maxima

sensibilizacdo do tubo fotomultiplicador utilizado, e ao mesmo tempo servir de suporte de fonte para a
amostra radioativa que se deseja medir (TAUHATA, 2003).

FIGURA 3.9 - SONDAS DE SULFETO DE ZINCO PARA DETECCAO DE PARTICULAS ALFA

(Tauhata, 2003)
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3.10 - DETECTORES UTILIZANDO MATERIAIS SEMICONDUTORES

A passagem da radiagdo por um material semicondutor com estrutura de bandas provoca a
criacdo de um grande numero de pares elétrons-buracos ao longo da trajetéria da particula, que sdo
coletados pelo campo elétrico aplicado ao material. A energia média gasta para criar um par elétron-
buraco é denominada energia de ionizagdo e depende do tipo e energia da radiagdo incidente. A principal
vantagem dos semicondutores reside na pouca energia necessaria para criar um par elétron-buraco (em
torno de 3 eV para o germanio), quando comparada com aquela necessaria a criacdo de um par de ions
nos gases (em torno de 30 eV para um detector tipico a gas). O grande nimero de pares criados propicia
duas vantagens aos detectores semicondutores sob ponto de vista de resolugdo: diminui a flutuacdo
estatistica e diminui a influéncia do ruido eletronico, levando a uma melhor relacdo sinal-ruido (TAUHATA,
2003).

Os detectores de diodo de silicio constituem o principal tipo de detector utilizado para particulas
carregadas pesadas, como prétons, alfas e fragmentos de fissdo. As principais vantagens dos detectores
de diodo de silicio sdo a resolugdo excepcional, a boa estabilidade, o excelente tempo de coleta de carga,
a possibilidade de janelas extremamente finas e a simplicidade de operacdao. Os detectores de diodo de
silicio s3o normalmente de tamanho pequeno, da ordem de 1 a 5 cm?de area (TAUHATA, 2003).

Os detectores de germanio dopado com litio - Ge(Li) - foram largamente utilizados, por sua
resolucdo na espectroscopia gama, mas tém sido rapidamente substituidos, principalmente por causa das
dificuldades operacionais, exigindo que sejam mantidos em refrigeragdo a temperatura do nitrogénio
liquido (77 K), mesmo quando ndo estdao em funcionamento, para evitar danos em suas estrutura com a
migracdo do litio no material. Os substitutos preferidos tém sidos os detectores de germanio de alta
pureza - HPGe - também denominados de germanio hiperpuros ou de germanio intrinseco, que so6
necessitam de refrigeracdo quando em operagdo, podendo manter-se na temperatura ambiente pelo
periodo de muitos dias sem danos ou alteracdes em suas condicGes. Os detectores de germanio para
espectroscopia gama sdo construidos geralmente na geometria cilindrica ou coaxial, o que permite se
obter volumes maiores, necessarios para espectrometria gama. Os detectores de germanio constituem
um dos tipos mais utilizados em laboratdrios, para a medida de emissores gama com baixa atividade e
para identificacdo de radioisétopos presentes em materiais, em uma grande faixa de energia (alguns keV
a 10 MeV) (TAUHATA, 2003).

Os detectores de silicio dopados com litio - Si(Li) - sdo pouco recomendaveis para 0 uso em
espectrometria gama, em fungdo do baixo nimero atdmico do silicio (Z =14), quando comparado com o
germanio. No entanto, essa caracteristica os torna convenientes para a espectrometria de raios X de
baixa energia e para deteccdo e espectrometria de elétrons (TAUHATA, 2003).

O telureto de cddmio (CdTe) combina pesos atdmicos relativamente altos (48 e 52) com uma
banda de energia suficientemente grande para permitir operar a temperatura ambiente. Para energias
tipicas de raios, a probabilidade de absorcdo fotoelétrica por unidade de caminho percorrido é da ordem
de 4 a 5 vezes maior que no germanio e 100 vezes maior que no silicio. Normalmente este detector tem
grande utilidade para situagGes em que se deseja grande eficiéncia de deteccdo para raios de alta energia
por unidade de volume (TAUHATA, 2003).
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3.11 - CALIBRAGAO DE DETECTORES: RASTREABILIDADE

Por causa das propriedades e efeitos biolégicos das radiacdes ionizantes, os resultados das
medicdes das chamadas grandezas radiolégicas devem ser extremamente confidveis. Esta credibilidade
necessaria é dificil de se obter devido a quantidade de grandezas radioldgicas utilizadas nas diversas
aplicagbes das radiagdes ionizantes e a variedade de radiagGes e energias, produzidas pelos varios
radioisdtopos e dispositivos geradores de radiagdoes (TAUHATA, 2003).

Os detectores, principalmente os utilizados em condicdes de campo, sofrem alteracdes em seu
funcionamento e devem ser calibrados com uma periodicidade, definida em Norma dos dérgdos
reguladores, para garantir a manutencgdo de suas propriedades de medicdo. A calibracdo de detectores é
feita comparando-se suas caracteristicas de medicdo com aparelhos padrdes nacionais, sob condicGes
rigorosamente controladas. Essas condicGes sdo estabelecidas nos laboratérios da rede de calibragdo, os
quais sdo rastreados ao sistema internacional de metrologia, por meio de calibragdes freqlentes dos
padrdes nacionais em relacdao aos internacionais, programas de comparagao interlaboratorial e de
manutencdo de padrdes (TAUHATA, 2003).

Como a calibracdo de detectores é feitas com feixes de radiacdo e energias especificados, a
utilizacdo de um detector para condigGes diferentes daquelas em que foi calibrado s pode ser feita com a
utilizacdo de fatores de conversao adequados (TAUHATA, 2003).

3.12 - CADEIAS DE MEDIGAO - PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS AUXILIARES

A grande maioria dos detectores de radiacdo transforma os sinais originais da interagdo da
radiacdo com o material sensivel do detector em sinais elétricos, que sdo depois processados em uma
cadeia de medicdo. Alguns dispositivos sao comuns a essa cadeia de medicdo e tem uma fungao bastante
especifica. Os dispositivos mais comuns sdo: fonte de tensdo, pré-amplificador, amplificador linear,
discriminador integral, discriminador diferencial (analisador monocanal), contador e analisador multicanal
(TAUHATA, 2003).
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CAPiTULO 4 - RADIOPROTECAO

4.1 - ASPECTOS DA RADIOPROTEGAO

Os objetivos da protecdao contra as radiagfes sao a prevengdo ou a diminuicdo dos seus efeitos
somaticos e a reducdo da deterioracdo genética dos povos, onde o problema das exposicdes crdnicas
adquire importancia fundamental. Considera-se que a dose acumulada num periodo de varios anos seja o
fator preponderante, mesmo que as doses intermitentes recebidas durante esse periodo sejam pequenas
(TAUHATA, 2003).

As doses resultantes da radiacdo natural e dos tratamentos médicos com raios X, ndo sdo
consideradas nas doses acumuladas. Por esse motivo, recomenda-se aos médicos e dentistas que
tenham o maximo cuidado no uso dos raios X e demais radiagbes ionizantes, para evitar exposigdes
desnecessarias. Assim, qualquer atividade envolvendo radiacdo ou exposicdo deve ser justificada em
relagdo a outras alternativas e produzir um beneficio liquido positivo para a sociedade (TAUHATA, 2003).

4.1.1 - Otimizacgao da radioprotecao

O principio basico da protecdo radioldgica ocupacional estabelece que todas as exposicbes devem
ser mantidas tdo baixas quanto razoavelmente exequiveis. Estudos epidemioldgicos e radiobiolégicos em
baixas doses mostraram que ndo existe um limiar real de dose para os efeitos estocasticos. Assim,
qualquer exposicdao de um tecido envolve um risco carcinogénico, dependendo da radiossensibilidade
desse tecido por unidade de dose equivalente (coeficiente de risco somatico). Além disso, qualquer
exposicdo das gbnadas pode levar a um detrimento genético nos descendentes do individuo exposto
(TAUHATA, 2003).

O principio estabelece, portanto, a necessidade do aumento do nivel de protecdo a um ponto tal
que aperfeicoamentos posteriores produziriam redugdes menos significantes do que os esforgos
necessarios. A aplicagdo desse principio requer a otimizagdo da protegdo radiolégica em todas as
situagcbes onde possam ser controladas por medidas de protecao, particularmente na selegdo,
planejamento de equipamentos, operacdes e sistemas de protecdo. Os esforcos envolvidos na protecéo e
o detrimento da radiacdao podem ser considerados em termos de custos; desta forma uma otimizagdo em
termos quantitativos pode ser realizada com base numa analise custo-beneficio (TAUHATA, 2003).

4.1.2 - Limitacao da dose individual

Uma das metas da protecdo radiolégica é a de manter os limites de dose equivalente
(equivalente de dose) anual para os tecidos abaixo do limiar do limite de detrimento, para os
efeitos ndo-estocasticos nesse tecido. Dessa forma impoe-se que as doses individuais de
trabalhadores e de individuos do publico ndo devem exceder os limites anuais de doses
estabelecidos na Tabela 17.1 (TAUHATA, 2003).

Outra meta da protecdo radioldégica é a de limitar a probabilidade de ocorréncia de efeitos
estocasticos). A limitagdo de dose para efeitos estocasticos é baseada no principio de que o detrimento
deve ser igual, seja para irradiagao uniforme de corpo inteiro, seja para irradiagdo ndo uniforme. O fator
de peso, W+, para efeitos estocasticos no tecido T, é definido como sendo a razdo entre o coeficiente de
risco para esse tecido (fr), levando em conta a severidade do efeito e o coeficiente de risco total para o
corpo, para irradiacao uniforme de corpo inteiro. Os valores de fre W+ para varios tecidos sdao mostrados
na Tabela 17.2 (TAUHATA, 2003).
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TABELA 4.1 - LIMITES DE DOSES INDIVIDUAIS ESTABELECIDOS PELA CNEN

(Tauhata, 2003)

Grandezas Trabalhador Publico
Dose equivalente efetiva 50 1
Dose equivalente para Unico érgdo ou tecido 500 1/wr
Dose equivalente para a pele 500 50
Equivalente de dose para o olho 150 50
Extremidades (maos, antebracos e tornozelos) 500 50

TABELA 4.2 - VALORES DE fE W

(Tauhata, 2003)

Tecido Humano

Coeficiente de risco 10™* Sv!

Fatores de peso wr

Gonadas 40 0,25

Mama 25 0,15

Medula 6ssea vermelha 20 0,12

Pulmao 20 0,12

Superficie 6ssea 5 0,03

Tiredide 5 0,03

Outros Orgdos* 50 0,3
Irradiagdo uniforme do corpo 165 1
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4.1.3 - Limites Primarios

Em condicdes de exposicdao de rotina, nenhum trabalhador deve receber, por ano, doses
equivalentes superiores (TAUHATA, 2003):

a) aos limites especificados na tabela 7.1 quando o valor médio da dose equivalente efetiva anual dos
trabalhadores da instalacdao ndo exceder 5mSv, e quando a dose equivalente efetiva acumulada pelo
trabalhador em 50 anos nao exceder a 1Sv;

b) aos limites autorizados.
4.1.4 - Limites Secundarios, Derivados e Autorizados

Na pratica as grandezas basicas ndo podem ser medidas diretamente, e assim ndo permitem um
controle adequado dos perigos criados pela radiagao. E portanto um dos problemas fundamentais da
protecdo radioldgica interpretar as medidas de radiagdo ou atividade no meio- ambiente em temos da
dose equivalente em tecidos e da resultante de dose equivalente efetiva. Recomenda-se assim a
aplicacdo de limites secundarios e de limites derivados que sdo relacionados aos limites primarios e
permitem uma comparagcdao mais direta com as quantidades medidas. Os limites secundarios sao
estabelecidos para irradiagdes externa e interna. No caso de irradiacdo externa aplica-se o indice de dose
equivalente de 50mSv/ano. Para a irradiacdo interna, os limites sdo os anuais para a absorgao de
material radioativo via inalacdo ou ingestdo, referidos ao Homem de Referéncia. Pode-se utilizar
padroes intermediarios, chamados de limites derivados ou limites operacionais, para interpretar uma
medida de rotina em termos dos limites maximos recomendados (TAUHATA, 2003).

Autoridades competentes, ou a direcdo de uma instituicdo, podem determinar limites inferiores
aos limites derivados, para serem utilizados em determinadas situagbes. Tais limites sdo chamados de
limites autorizados (TAUHATA, 2003).

4.1.5 — Niveis de Referéncia

Para adotar-se uma acao quando o valor de uma determinada grandeza ultrapassa um certo
valor, utilizam-se niveis de referéncia. Portanto, a acdo a ser tomada pode variar de uma simples
anotacdo da informacdo (Nivel de Registro), passando por uma investigagdo sobre as causas e
conseqliéncias (Nivel de Investigacdo), até chegar a medidas de intervencdo (Nivel de Intervencao)
(TAUHATA, 2003).

O Nivel de Registro ¢ utilizado quando as medidas de um programa de monitoracdao fornecem
resultados tdo baixos que ndo sdo do interesse, podendo ser descartados. No entanto, pode-se escolher
um nivel de registro para a dose equivalente ou para a entrada de material radioativo no corpo acima do
qual é de interesse adotar e arquivar os resultados (TAUHATA, 2003).

O Nivel de Investigacao é definido como o valor da dose equivalente ou de entrada de material
radioativo no corpo, acima do qual o resultado é considerado suficientemente importante para justificar
maiores investigacGes. Esse nivel deve ser relacionado a um s6 evento, e ndo com a dose equivalente
acumulada ou entrada de material durante um ano (TAUHATA, 2003).

O Nivel de Intervencdo depende da situacdo e deve ser pré-estabelecido pois sempre ira
interferir com a operacao normal ou com a cadeia normal de responsabilidades (TAUHATA, 2003).
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FIGURA 4.1 - GRANDEZAS BASICAS E DERIVADAS UTILIZADAS PARA
A LIMITACAO DA EXPOSICAO INDIVIDUAL

(Tauhata, 2003)
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4.2 - CUIDADOS DE RADIPROTEGAO

4.2.1 - Tempo

As radiagcoes externas podem ser controladas operando-se com trés parametros:
tempo, distancia e blindagem (ou barreira). A dose acumulada por uma pessoa que trabalha numa
area exposta a uma certa taxa de dose é diretamente proporcional ao tempo em que ela permanece na
area. Essa dose pode ser controlada pela limitacdao desse tempo (TAUHATA, 2003):

Dose = Taxa x Tempo

Como o tempo de permanéncia em areas de trabalho nas quais existem materiais radioativos ou
fontes de radiacdo, conforme o tipo de tarefa a ser realizada, devem ser empregadas formas de reducao
na dose do trabalhador. Os recursos mais utilizados sao: o aumento da distancia ou a introducao
de material de blindagem entre o homem e a fonte de radiacdo. Deve-se sempre ter em mente
gue quanto menor o tempo de exposicdo, menores serdo os efeitos causados pela radiagdo. Porém, o
recurso mais eficaz de reducdo do tempo de execucdo de uma tarefa é o treinamento do operador, a
otimizagdo de sua habilidade (TAUHATA, 2003).

4.2.2 - Distancia

Para uma fonte puntiforme de radiacdo, emitindo em todas as direcdes, o fluxo, que é
proporcional a taxa de dose numa determinada disténcia r da fonte, é inversamente proporcional ao
quadrado dessa distdncia. Cabe lembrar que essa relacdo somente é verdadeira para uma fonte
puntiforme, um detector puntiforme e absorgdo desprezivel entre a fonte e o detector (TAUHATA, 2003).

Note-se que dobrando a distancia entre a fonte e o detector, reduz-se a taxa de dose a 1/4 de
seu valor inicial. Dessa forma, o modo mais facil de se defender contra as radiagdes ionizantes é ficar
longe da fonte (TAUHATA, 2003).

4.2.3 - Blindagem

As pessoas que trabalham com fontes ou geradores de radiagdao ionizante devem dispor de
procedimentos técnicos bem elaborados de modo que o objetivo da tarefa seja concretizado e sua
seguranca esteja garantida contra exposicées desnecessarias ou acidentais. Nesses procedimentos, os
fatores tempo e distédncia em relagdo as fontes radioativas estdo implicitos na habilidade e destreza de
um técnico bem treinado para a tarefa. Por ndo apresentar hesitagbes durante sua execugdo, sua
duragcdo é minima; por dominar todos os elementos do processo, ndo comete enganos, se posiciona no
lugar adequado e com a postura correta (TAUHATA, 2003).

Entretanto, em certas situacgoes, principalmente quando se opera com fontes intensas ou niveis
elevados de radiagdo, além de colimadores, aventais, labirintos e outros artefatos, é necessario introduzir
um outro fator de seguranga: a blindagem. A escolha do material de blindagem depende do tipo de
radiagdo, atividade da fonte e da taxa de dose que é aceitavel fora do material de blindagem (TAUHATA,
2003).

4.2.3.1 - Blindagem de uma instalagao

O calculo e construcdo de uma blindagem para uma instalacdo devem levar em
consideracao a localizagdao dos geradores de radiacao, as dire¢coes possiveis de incidéncia do
feixe, o tempo de ocupacdo da maquina ou fonte, a carga de trabalho, os locais e areas
circunvizinhas, a planta da instalacdo. Além do calculo da barreira primaria, deve-se calcular a
barreira secundaria devido ao espalhamento da radiacao nas paredes, equipamentos e no ar.

Apds a escolha dos materiais da construgdo da instalagdo e da blindagem, calculam-se as

espessuras e escolhem-se as geometrias que otimizam a reducdo do nivel de radiacdo aos estabelecidos
por normas, especificas e gerais, de radioprotecdo (TAUHATA, 2003).
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4.2.3.2 - Blindagem para Diferentes Tipos de Radiagao
4.2.3.2.1 - Blindagem para Néutrons

Néutrons rapidos sdo atenuados de forma aproximadamente exponencial, onde o coeficiente de
atenuacgdo é denominado Se¢do de Choque Macroscépica, que pode ser avaliado pelo Comprimento
de Relaxacdo. Na tabela 18.1 sdo dados valores de comprimento de relaxagao para néutrons rapidos
para alguns materiais moderadores e atenuadores (TAUHATA, 2003).

TABELA 4.3 - VALORES DE COMPRIMENTO DE RELAXAGCAO PARA NEUTRONS RAPIDOS

(Adaptado de Tauhata, 2003)

Material Numero Atémico Densidade (g.cm?) Comprimento de
Relaxagdo (cm)
Agua 1 10
Grafite 162 9
Berilio 4 185 9
Oxido de berilio 23 9
Concreto 23 12
Aluminio 13 27 10
Concreto baritado 35 95
Concreto com ferro 43 63
Ferro 26 78 6
Chumbo 82 113 9

Os materiais utilizados para blindagem contra néutrons normalmente possuem baixo
numero atémico Z, para evitar o espalhamento elastico que, ao invés de atenuar, espalharia
néutrons em todas as direcoes.

Os materiais de alto nimero atémico Z utilizados sdao aqueles que absorvem néutrons
nas reacoes, como o cadmio e o indio.

Os materiais mais utilizados em blindagens s3o a agua, a parafina borada, o grafite e o
concreto (TAUHATA, 2003).

O projeto de blindagem para néutrons numa instalacdo envolve um aparato matematico muito
complexo, e, normalmente, a equacao de difusdo ou transporte, solucionadas numericamente por meio
de cddigos (programas) de computagdo. Nesses codigos sdo levados em conta todos os tipos de reagbes
nucleares, em todas as faixas de energia, inclusive nas regides de ressonancia, onde o valor da secdo de
choque varia abruptamente, inclusive em varias ordens de grandeza (TAUHATA, 2003).
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4.2.3.2.2 - Blindagem para Particulas Carregadas

Particulas carregadas dissipam energia nas colisdes com as particulas dos atomos do material de
blindagem, até que sua velocidade entra em equilibrio com a das demais particulas do meio. O espaco
percorrido desde sua entrada no material até sua parada é denominado de alcance da particula (ou
range) (TAUHATA, 2003).

Se a massa da particula é pequena, como no caso da particula beta, a forma da
trajetoria pode ser bastante irregular, tortuosa, com mudancas significativas de direcdo de
propagacao, principalmente perto do ponto de "parada”.

Se a particula tem massa elevada, como no caso da particula alfa ou fragmentos de
fissdo, a trajetoria é quase retilinea, s6 mudando de direcdo quando ocorre uma colisdo com
um nucleo pesado, o que raramente acontece (TAUHATA, 2003).

Devido a esse comportamento, ou seja, de existir um alcance para cada tipo de particula
carregada em funcdo da energia e do material, pode-se chegar a absorcdo total de um feixe de
particulas. Isso permite construir uma blindagem com muita eficiéncia, desde que a espessura de
material seja superior ao alcance, ou “poder de penetracdo” da particula, e sua natureza seja tal que
minimize as interacdes com emissao de radiacdo de freamento (TAUHATA, 2003).

Para blindar essas particulas utiliza-se material de baixo (nimero atémico) Z que possua
consisténcia mecéanica, como acrilico, teflon, PVC, polietileno e, algumas vezes, o chumbo e concreto. O
chumbo ndo deve ser utilizado para blindagem de feixes de elétrons, devido a producdo de radiagdo de
freamento que agravaria a situacdo em termos de niveis de radiacdo e penetrabilidade (TAUHATA, 2003).

Nota: Como muitas pessoas estao acostumadas a “respeitar” uma fonte radioativa quando a
mesma se encontra guardada em recipiente de chumbo, devidamente sinalizado, para uma fonte intensa
de radionuclideos emissores beta, blindam-se as radiagbes com uma espessura adequada de PVC, acrilico
ou teflon e, posteriormente, coloca-se o frasco dentro de outro de chumbo. Essa providéncia final tem
somente um efeito psicolégico, pois as radiacdes ja foram devidamente blindadas (TAUHATA, 2003).

18.3.2.3 - Blindagem para Raios X e Gama

Devido ao fato de fétons X e atravessarem o material absorvedor, sua redugdo € determinada
pela energia da radiacdo, pela natureza do material absorverdor e a sua espessura (TAUHATA, 2003).

FIGURA 4.2 - ALFA (1) BETA (2) E GAMA (3) E SUAS
RESPECTIVAS PENETRABILIDADES
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4.2.3.3 - Camada Semi Redutora

O coeficiente de atenuacao total p depende do material atenuador e da energia do feixe
incidente. No caso de uma fonte que emite fotons de varias energias, deve-se utilizar diferentes valores
de p, correspondentes as diversas energias do feixe e a diversas taxas de emissdo de cada radiacgdo.
Como a intensidade de um feixe de fotons ndo pode ser totalmente atenuada pela blindagem, utiliza-se
um parametro experimental, denominado de camada semi redutora (HVL= Half Value Layer),
definido como sendo a espessura de material que atenua a metade a intensidade do feixe de fotons
(TAUHATA, 2003).

Da mesma forma que o HVL, outro parametro muito utilizado no calculo de espessura de
blindagem é a camada decirredutora (TVL = Tenth Value Layer) definido como sendo a espessura
de material que atenua de um fator de 10 a intensidade do feixe de fétons. Na Tabela 7.4. sdo
apresentados os valores de HVL e TVL para trés materiais, chumbo, concreto e ferro, em fungdo da
kilovoltagem pico do tubo de raios X. Na Tabela 7.5 sdo dados valores de HVL para os varios tipos de
radionuclideo emissores gama (TAUHATA, 2003).

TABELA 4.4 - VALORES DE HVL E TVL PARA TRES MATERIAIS
EM FUNCAO DA KILOVOLTAGEM E PICO DO TUBO DE RAIOS X

(Tauhata, 2003)

Material Atenuador
Kilovolt Chumbo (cm) Concreto (cm) Ferro (cm)
Pico HVL TVL HVL TVL HVL TVL
50 6 x 107 17 x 10°® 0,43 1,5
70 17 x 10°3 52 x 107 0,84 2,8
100 27 x 107 88 x 107 1,6 5,3
125 28 x 107 93 x 107 2 6,6
150 0,03 99 x 107 2,24 7,4
200 52 x 1073 0,17 2,5 8,4
300 147 x 107 0,48 3,1 10,4
500 0,36 1,19 3,6 11,7
1000 0,79 2,6 4,4 14,7
2000 1,25 4,2 6,4 21
4000 1,45 5,3 8,8 29,2 2,7 9,1
6000 1,69 5,6 10,4 34,5 3 9,9
10000 1,66 5,5 11,9 39,6 3,2 10,5

TABELA 4.5 - VALORES DE HVL DE VARIOS MATERIAIS

(Tauhata, 2003)
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Radionuclideos

Camada Semi-redutora (cm)

Chumbo

Ferro

Aluminio

Agua

Concreto
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Na-22 0,67 1,38 3,85 9,4 4,35
Na-24 1,32 2,14 6,22 14,75 6,88
K-40 1,15 1,8 4,99 11,97 5,63
K-42 1,18 1,84 5,1 12,21 5,75
Sc-46 0,82 1,48 4,2 9,84 4,66
Ti-44 0,04 0,21 0,6 1,41, 0,67
V-48 0,8 1,48 4,18 9,95 4,67
Cr-51 0,17 0,82 2,38 5,69 2,68
Mn-54 0,68 1,33 3,8 9 4,22
Mn-56 0,94 1,65 4,78 11,13 5,27
Fe-59 0,94 1,59 4,51 10,58 5,02
Co-60 1 1,66 4,65 10,99 5,2
Cu-64 0,41 1,08 3,01 7,61 3,43
Zn-65 0,87 1,53 4,34 10,15 4,81
Ga-68 0,42 1,09 3,04 7,67 3,47
Ge-68+Ga-68 0,42 1,09 3,04 7,67 3,47
Se-75 0,12 0,62 1,79 4,26 2,01
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4.3 - 0 PLANO DE RADIOPROTEGCAO

Toda instalagdo que opera com material radioativo deve preparar um documento descrevendo as
diretrizes de protecdo radioldgica que serdao adotadas pela instituicdo. Tal documento, que recebe o nome
de Plano de Radioprotecao, deve descrever (TAUHATA, 2003):

. a identificacdo da Instalacdo e de sua Diregao;

. a fungdo, classificagdo e descricdo das areas da Instalacgdo;

. a descricdo da equipe, das instalagdes e equipamentos do Servico de Radioprotecao;

. a descrigdo das fontes de radiacao, dos sistemas de controle e de seguranga e de sua aplicacao;

. a fungdo e a qualificacdo dos trabalhadores;

a descricdo dos programas e procedimentos de monitoracdo individual, das areas e do meio ambiente;

. a descricdo do sistema de geréncia de rejeitos radioativos, estando a sua eliminagdo sujeita a limites
estabelecidos em Norma especifica;

h. a estimativa de taxas de dose para condigdes de rotina;

i. a descrigdo do servigo e controle médico dos trabalhadores, incluindo planejamento médico em caso de
acidentes;

j. o programa de treinamento dos trabalhadores;

k. os niveis de referéncia, limites operacionais e limites derivados, sempre que convenientes;

I. a descricdo dos tipos de acidentes admissiveis, do sistema de deteccdo correspondente e do acidente
mais provavel ou de maior porte, com detalhamento da arvore de falhas;

m. o planejamento de interferéncia em situagdes de emergéncia até o restabelecimento da

normalidade;

n. as instrucGes de radioprotecdo e seguranga fornecidas, por escrito, aos trabalhadores. Além disso, o
Plano de Radioprotecao deve descrever as atribuicdes da direcdo da instalacdo, do supervisor de
radioprotecdo e dos trabalhadores da instituicao.

Q"o ano ow

4.3.1 - Responsabilidade da Direcao da Instalacao

A direcdo da instalacdo cabe (TAUHATA, 2003):
a. licenciar a instalacdo junto a CNEN;
b. ser responsavel pela Seguranga e Radioprotecdo da Instalacdo;
c. reduzir a probabilidade de acidentes, autorizar as exposicbes de emergéncia e estabelecer limites
derivados e operacionais;
d. implantar um Servigo de Radioprotecao, com pelo menos um Supervisor;
e. estabelecer e submeter a CNEN o Plano de Radioprotecdo e suas revisoes;
f. manter um servico médico adequado;
g. instruir os trabalhadores sobre os riscos inerentes as suas atividades e SituagGes de Emergéncia;
h. estabelecer acordos com organizacdes de apoio para as emergéncias;
i. notificar a CNEN as ocorréncias de acidentes que podem resultar em doses em trabalhadores e/ou
individuos do publico, e submeter um relatério com analise de causas e conseqliéncias;
j. implementar um Plano Anual de Auditoria e Garantia da Qualidade;
k. garantir livre acesso a instalagdo, dos inspetores da CNEN .

4.3.2 - Responsabilidade do Supervisor de Radiprotecao

Ao Supervisor de Radioprotegao cabe:
a. implementar e orientar o Servico de Radioprotecao;
b. assessorar e informar a Direcdo da Instalacdo sobre assuntos relativos a radioprotecéo;
c. fazer cumprir as normas e recomendagdes da CNEN bem como o Plano de Radioprotecao;
d. treinar, reciclar, orientar e avaliar a equipe do Servico de Radioprotecdao e demais trabalhadores
envolvidos com fontes de radiagao;
e. designar um substituto capacitado e qualificado em seus impedimentos.

4.3.3 - Responsabilidade dos Trabalhadores da Instalagdao

Aos trabalhadores da instalacdo cabem (TAUHATA, 2003):
a. executar as atividade de rotina em conformidade com regulamentos de radioprotecdo e segurancga
estabelecidos pela Diregdo da Instalacdo;
b. informar ao Servico de Radioprotecdo e aos seus superiores, qualquer evento anormal que possa
acarretar niveis de exposicdo ou risco de ocorréncia de acidentes.
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4.4 - ATIVIDADES DO SERVIGO DE RADIOPROTEGCAO

O Servigo de Radioprotegdo de uma Instalagdo deve efetuar o Controle dos Trabalhadores, o
Controle das Areas, o Controle das Fontes de Radiacdo, o Controle dos Equipamentos e manter
atualizados os Registros (TAUHATA, 2003).

O Controle dos Trabalhadores é efetuado por meio da Monitoracdo Individual dos
trabalhadores, e a consequente avaliacdo das doses recebidas pelos trabalhadores, durante seu periodo
de trabalho. Além disso, o Servico de Radioprotecdo deve acompanhar a supervisdao médica dos
trabalhadores da Instalagdao (TAUHATA, 2003).

O Controle de Areas é feito pela avaliacdo e classificacdo periddica das areas da Instalacdo, o
controle de acesso e sinalizacdo dessas areas e a execucdo de um programa de monitoragdo das mesmas
(TAUHATA, 2003).

O Controle das Fontes de radiacao da Instalacao deve ser feito por meio de um programa de
controle fisico, com a consequente verificacdo da integridade das fontes, quanto a possiveis vazamentos
(TAUHATA, 2003).

Os equipamentos geradores de radiacdo devem passar por programas de inspecao periddica
enquanto que os instrumentos utilizados para a radioprotecao devem ser calibrados com a periodicidade
estipulada em Norma especifica (TAUHATA, 2003).

Registros de usos, ocorréncias e das doses individuais dos trabalhadores da Instalagdo, devem
permanecer atualizados no Servico de Radioprotecao (TAUHATA, 2003).

4.5 - REGRAS PRATICAS DE PROTEGCAO RADIOLOGICA
4.5.1 - Equipamentos e Instalagdoes (TAUHATA, 2003)

a. Utilizar o equipamento de protecao individual adequado: luvas, avental, 6culos, mascara, etc.;

b. Utilizar os equipamentos de monitoracdo durante todo o trabalho: caneta dosimétrica, monitor
individual (filme ou TLD), monitor de area, monitor de contaminagdo superficial;

c. Manter limpo e em ordem o laboratério onde se trabalha com material radioativo;

d. As areas onde se trabalha com material radioativo devem ser isoladas e bem sinalizadas;

e. Manipular o material radioativo em local adequado e com sistema de exaustdo apropriado: capelas,
células quentes, caixas de luvas;

f. Utilizar os instrumentos de manipulagao adequados: pingas, porta-fontes, castelos, etc.;

g. Manipular o material radioativo sobre bandejas de material liso (aco inox, teflon) forradas com papel
absorvente;

h. Proteger as bancada com material apropriado e de facil remogdo, como papel absorvente sobre
plastico impermeavel ou folha de aluminio, caso haja possibilidade de uma contaminacao superficial;

i. Trabalhar em lugar com boa iluminacgdo e ventilacdo para o operador.

4.5.2 - Planejamento da atividade (TAUHATA, 2003)

a. Conhecer antecipadamente as caracteristicas do material radioativo com o qual ira trabalhar;

b. No caso de material de alta atividade ou de dificil manipulacdo, simular todas as operagdes com
material de mesmas caracteristicas, mas inerte, antes de iniciar o trabalho;

c. Trabalhar com as menores atividades possiveis de material radioativo;

d. Somente o material radioativo que vai ser utilizado deve estar no local de manipulacdo;

e. Manter o responsavel pela radioprotecdo informado sobre todo o transporte de radioisétopos, bem
como sobre a chegada e saida dos mesmos.
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4.5.3 - Procedimentos operacionais (TAUHATA, 2003)

a. Ndo comer, beber ou fumar no laboratério ou durante o trabalho com material radioativo;

b. Ndo portar nem armazenar alimentos em local em que se trabalha com material radioativo;

c. Em todo o trabalho com material radioativo, Ter sempre em mente os trés parametros basicos de
radioprotecdo: tempo, distancia e blindagem;

d. No trabalho com fontes abertas ter sempre a companhia de outra pessoa igualmente qualificada;

e. Nao permitir que pessoas nao treinadas manipulem material radioativo;

f. Usar blindagem o mais proximo da fonte;

g. Nunca pipetar material radioativo com a boca;

h. Fazer medigGes dos niveis de radiagdo no local, antes, durante e apds a realizagdo dos trabalhos;

i. ApOs trabalhar com material radioativo, descartar as luvas de protecdo e lavar bem as maos

e unhas com agua e sabdo e submeté-las a um medidor de contaminagao;

j. Qualquer transporte de material radioativo de um lugar para outro deve ser feito com todos os
cuidados possiveis;

k. Executar todos os procedimentos recomendados para a pratica especifica.

4.5.4 - Geréncia de rejeitos (TAUHATA, 2003)

a. Saber antecipadamente a destinacdo dos rejeitos provenientes do trabalho a ser executado, se
houver;

b. Separar, embalar e identificar conforme sua categoria, o material classificado como rejeito;

c. Nao jogar material radioativo nas vias de esgoto normal a ndao ser que atenda aos limites

definidos pelas normas especificas;

d. Se um material estiver contaminado, avaliar se o custo e o esforco para descontamina-lo compensam
ou se € melhor considera-lo como rejeito;

e. Os recipientes devem portar de maneira visivel, o simbolo da presenca de radiagdo;

f. O armazenamento provisério deve ser em local incluido no projeto da instalagdo;

g. A segregacao de rejeitos deve ser feita no local em que forma produzidos;

h. Os rejeitos devem ser identificados em categorias segundo o estado fisico, tipo de radiagdo,
concentragdo e taxa de exposicao;

i. Rejeitos eliminados devem ser registrados em formulario proprio;

j. Os recipientes devem ser adequados as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radioldgicas dos
rejeitos e condicdes asseguradas de integridade;

k. Os recipientes destinados ao transporte interno devem atender aos limites maximos para
contaminacdo externa;

I. Os veiculos para transporte interno devem ter meios de fixacdo adequada;

m. Apds cada servigo de transporte devem ser monitorados e se necessario, descontaminados;

n. O transporte externo é regulado por norma da CNEN;

0. O local de armazenamento deve dispor de barreiras fisicas e radioldgicas para conter com seguranca
os rejeitos, evitar sua dispersao para o ambiente e minimizar a exposicdo de trabalhadores;

p. O tratamento e a eliminacdo estdo sujeitos as normas da CNEN;

g. Os registros e inventarios devem ser mantidos atualizados.

4.5.5 - Segurancga e acidentes (TAUHATA, 2003)

a. Todas as possibilidades de acidente devem ser analisadas antes de se iniciar um trabalho;

b. Qualquer evento relevante, ndo enquadrado no planejamento ou nos procedimentos operacionais,
deve ser registrado para corregdo posterior;

c. No caso de desvio de procedimento técnico envolvendo contaminacdes ou aumento de dose, o fato
deve ser registrado e comunicado ao servigo de protecdo radiolégica ou de emergéncia da instalagdo;

d. No caso de acidente mais grave, com perda de controle da situacdo, acionar o servico de protecao
radioldgica ou de emergéncia da instalacdo;

e. Ter sempre em mente que o melhor processo de descontaminagdo consiste em evitar a contaminagao.
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CAPITULO 5 - ACONDICIONAMENTO E DESTINAGAO DE REJEITOS
RADIOATIVOS

5.1 - ACONDICIONAMENTO DOS REJEITOS RADIOATIVOS
5.1.1 - Matriz de imobilizagao

A matriz de imobilizacdo define a forma fisica de uma destinagdo do rejeito radioativo. A
distribuicdo homogénea do rejeito numa matriz é a primeira barreira artificial, pois restringe a liberacao
de radionuclideos. Os parametros principais a serem considerados sdo a estabilidade da distribuicdo dos
radionuclideos nesta matriz e a taxa de degradacdo fisica e quimica da mesma (RADUAN, 1994).

Para rejeitos de niveis baixo e médio de radiacao sdo comumente usadas matrizes
solidas de resina, betume ou concreto, onde as lamas, que sdo residuos de processos de evaporagao,
s6lidos compactados e cinzas de rejeitos incinerados, ficam imobilizados (IAEA, 1993 e presente em
RADUAN, 1994).

A homogeneidade obtida no processo de imobilizacdo dos rejeitos é a propriedade fisica
fundamental, importante nas etapas de solidificacdo, tempo de estocagem e disposicdo. Ela influencia a
especificacdo e definicdo de outras propriedades fisicas e quimicas como densidade, porosidade, taxa de
lixiviagdo, degradagdo quimica, permeabilidade, resisténcia mecanica, danos da radiacdo, condutividade
térmica etc, que ndo podem ser estudadas se o rejeito ndo estiver distribuido na matriz de imobilizagdo
(RZYSKI, 1987 e presente em RADUAN, 1994).

O cimento é amplamente usado, desde o inicio da industria nuclear, para a imobilizacao
de rejeitos radioativos de niveis baixo e médio por causa da seguranca oferecida, custo baixo
e pela simplicidade do processo de cimentacdo (VICENTE, 1987 e presente em RADUAN, 1994).

5.1.2 - Embalagens de rejeitos de baixa ou média atividade

Os recipientes mais usados para acondicionar os rejeitos radioativos, seja na fase da
coleta ou na fase final de imobilizacao e embalagem, sdo tambores de metal de diversas
capacidades, caixas metalicas ou de concreto armado ou em caso de necessidade, recipientes
de grandes dimensées. Os tambores metalicos de 200 ou 400 L de capacidade sdo usados para
imobilizar os rejeitos radioativos, acondiciona-los apds a redugdo de volume como compactagcdo ou
apenas receber antes do processo de solidificacdo as misturas de rejeitos e matriz de imobilizacdao
(RADUAN, 1994).

FIGURA 5.1 - TAMBORES DESTINADOS AOS REJEITOS RADIOATIVOS

(http://www.eletronuclear.gov.br/meio_ambiente/index.php?idSecao=6&idCategoria=33, 2010)

71


http://www.eletronuclear.gov.br/meio_ambiente/index.php?idSecao=6&idCategoria=33

CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e lvan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

Além dos tambores podem ser usadas caixas metdlicas de 1 m3, como ocorreu no processo de
embalagem dos rejeitos de Goiania, em 1987, caixas de concreto armado com diversas capacidades, ou
ainda nos casos em que seja necessario recipientes de transporte (RADUAN, 1994).

Para garantir uma durabilidade maior, sdo selecionados e estudados materiais
metalicos, metalo-ceramicos (compdsitos) e ceramicos. Os materiais mais usados atualmente
sdo aqueles resistentes a corrosdao como cobre, aco, titidnio e ceramicas. O metal mais usado é
o ferro fundido ou ligas de aco-carbono. As falhas mecanicas dos tambores dispostos nos
repositérios, podem ser induzidas pelo envelhecimento causado por corrosdo, por causa dos movimentos
da rocha hospedeira ou por causa da dilatacdo ocorrida apds o umedecimento dos materiais utilizados
como cobertura e preenchimento. Estas falhas ainda estdo sendo estudadas, porém, assume-se,
conservativamente, que venham a ocorrer no intervalo entre 500 e 1000 anos (IAEA, 1993 e presente
em RADUAN, 1994).

5.1.3 - ACONDICIONAMENTO DE REJEITOS DE ALTA ATIVIDADE

Esta operacdo serd necessaria se for adotada a alternativa de ndo reprocessar o combustivel
irradiado. O combustivel irradiado é acondicionado antes da deposicdo para aumentar a seguranca
durante o manuseio e garantir a contengdo dos produtos de fissdo. O conjunto dos elementos
combustiveis é acondicionado em recipientes de aco inox com hélio para proporcionar uma
atmosfera inerte em torno dos mesmos e auxiliar na transferéncia de calor (ENOKIHARA, 1983).

5.2 - CRITERIOS AMBIENTAIS PARA ESCOLHA DOS LOCAIS DE DEPOSITO
5.2.1 - CRITERIOS PARA REPOSITORIOS SUPERFICIAIS

O objetivo do processo de selegdo e escolha do local para implantacdo de um repositério
superficial no solo é assegurar que o local escolhido possua propriedades naturais que favorecam o
confinamento necessario dos radionuclideos contidos no rejeito disposto, e que, qualquer que seja o
motivo, ndo migrem para fora do repositério para ndo atingir o homem e o meio ambiente. Os
radionuclideos presentes no rejeito sdlido, ou solidificado, podem ser liberados ao meio ambiente pelos
mecanismos basicos apresentados a seguir (IAEA, 1981 e presente em RADUAN, 1994):

a. Exposicdo e transporte via solo dos radionuclideos, pelos processos normais de erosdo
provocados pela agua e pelos ventos; enchentes erosionais ou pela erosdo seguida da
destruicdo da paisagem ocasionadas por terremotos;

b. Transporte de radionuclideos dissolvidos pela &gua subterrdnea para pogos, minas e
nascentes d'agua;

c. Transporte de radionuclideos dissolvidos para a porcao superior do solo pelo fluxo de
capilaridade seguido da incorporacao pelas plantas;

d. Transporte de radionuclideos pelos gases gerados pela reducdo bacteriana do rejeito
organico e do material de embalagem e acondicionamento;

e. Dispersado seguida da intrusdo de animais e das plantas com raizes profundas;
f. Intrusdo pelo homem;
g. Acidentes durante o manuseio dos embalados e operagdes de disposigcao.

Pelos mecanismos basicos de liberagdo citados, pode-se concluir que os aspectos principais do
estudo da adequabilidade ambiental de um local para disposicdo de rejeitos, sdo aqueles associados a
geologia, solos e hidrologia. Mas como se trata de um repositério que sera construido proximo a
superficie do solo, portanto mais proximo dos seres humanos e da biota, tem que se considerar outros
aspectos importantes como climatologia, uso do solo e das dguas, demografia entre outros, que podem
vir a ser, durante o processo de escolha, fatores restritivos impedindo a implantacdo do repositério em
local determinado (RADUAN, 1994).

Os fatores naturais que determinam a selecdao de locais para o armazenamento no solo sdo: o
clima, o tipo de solo e estrutura geoldgica, a hidrologia, particularmente em relagdo as aguas
subterraneas e a proximidade aos grandes centros urbanos (ENOKIHARA, 1983).
5.2.1.1 - GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA
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As analises hidrolégicas ndao sdo completas sem um perfeito entendimento das caracteristicas
geoldgicas associadas (SIMPSON, 1960; NACE, 1960). Para se estudar precisamente o horizonte
sucessivo das camadas, devem ser coletadas e analisadas as amostras dos materiais geoldgicos. A
finalidade desses estudos esta relacionado diretamente com a permeabilidade das varias formacoes
(SIMPSON, 1962) e ao isolamento de seus componentes mineralégicos para a obtengdo das medidas de
troca ibnica e absorcdo. Para as rochas consolidadas, as andlises podem ser efetuadas nas préprias
amostras coletadas através do método convencional de perfuragdo rotativa (ENOKIHARA, 1983).

Os fatores geoldgicos e hidrogeoldgicos mais importantes que devem ser considerados na selecao
de um sitio para repositorios de superficie ou proximos a superficie do solo sdo (RADUAN, 1994):

. Caracteristicas hidrogeoldgicas;

. Estrutura geoldgica e estratigrafia;

. Caracteristicas litolégicas e mineraldgicas das rochas e solos;
. Propriedades geotécnicas; e,

. Tectnica e sismicidade.

ubhwWNH

A estrutura geoldgica da area do repositério e sua estratigrafia sdao fundamentais para o
entendimento de como ocorre o movimento da agua pela area. Se a estrutura geoldgica é simples, é
mais facil definir a hidrogeologia. Isto permite o uso-de modelos simples para uma previsdo adequada
dos caminhos de migragdo dos radionuclideos do repositério ao homem (RADUAN, 1994).

Os sitios de disposigdo superficial em varios paises estdo localizados em areas que representam
uma grande variedade de condicdes Os itens a seguir, apresentam uma sintese dos parametros
ambientais importantes na andlise da capacidade do local para disposicdo final de rejeitos radioativos
(RADUAN, 1994).

Os sitios de disposigdo superficial em varios paises estdo localizados em areas que representam
uma grande variedade de condigbes hidrogeoldgicas. Existem varias combinagbes de caracteristicas
hidrogeoldgicas (ex. fluxos da dgua, permeabilidade, extensdo dos caminhos de fluxo, grau de saturacdo
e fatores de retardo de radionuclideos) que podem restringir a migracdo de radionuclideos. Ndo é
possivel definir critérios precisos e quantitativos para cada fator que poderia determinar a disponibilidade
hidrogeoldgica de um sitio. Cada sitio deve ser avaliado individualmente com relagdo as caracteristicas
hidrogeoldgicas globais e particulares do sistema do repositdrio, incluindo barreiras de engenharia e o
rejeito embalado (RADUAN, 1994).

Para as rochas sedimentares permedveis sdo feitas analises fisicas e avaliagbes da
permeabilidade em amostras inalteradas, enquanto que, para as rochas essencialmente impermeaveis, a
presenca do fluxo de agua, restrita as fissuras, s6 podem ser constatadas em estudos “in situ”
(ENOKIHARA, 1983).

As pesquisas para os materiais inconsolidados e granulares, podem ser executadas através de
métodos convencionais de perfuracdo porém, obedecendo a um esquema de amostragem. Nos solos
parcialmente secos, os furos de sondagens sdo executados através de brocas ou & percussdo; as
amostras sao recolhidas utilizando-se de instrumentos apropriados para cada tipo de solo. Para solos com
muito cascalho e pedregulho, as analises tomam-se dificeis (ENOKIHARA, 1983).

Quando os solos possuem grdaos menores e mais uniformes, como as areias, sao utilizados os
métodos de perfuracdo por lavagem, principalmente, para os solos ndo perturbados, independentes do
seu estado seco ou saturado. Um exame visual das amostras ndo perturbadas podem indicar a
homogeneidade do solo ou um contraste na composicdo das sucessivas laminas. Essas observacdes sdo
imprescindiveis durante as analises da permeabilidade do meio (ENOKIHARA, 1983).

Os materiais laminados tém diferentes permeabilidades de acordo com a direcao do fluxo da dagua
e sdo designados de anisotropicos. Para analisar-se a permeabilidade das amostras de solos granulares
nao perturbados em laboratério, induz-se a dgua ao longo do eixo de cada amostra cilindrica orientada
verticalmente. O fluxo induzido corresponde ao mesmo fluxo vertical observado em campo, onde ele
atravessa transversalmente as camadas de solo dispostas normalmente na posicdo horizontal
(ENOKIHARA, 1983).
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O exame visual pode também indicar a distribuicdo da fracdo fina do solo (silte, argila) que inclui
0s componentes minerais de argila, em toda a matriz, ou se ela ocorre concentrada em pequenos blocos
na amostra. Esse fato é importante uma vez que, a capacidade de absorgdo esta intimamente
relacionada com a quantidade e distribuicdo dos minerais de argila (ENOKIHARA, 1983).

No entanto, o grande interesse dos materiais de argila estd associado com sua capacidade
essencialmente impermedvel que pode proporcionar uma barreira aos eventuais aquiferos (ENOKIHARA,
1983).

O solo deve ser, preferencialmente constituido por sedimento poroso: areia ou argila com boas
propriedades de absorgao (ou sorgdo). A taxa de erosao deve ser baixa e ndo deve haver chuvas fortes
ou enchentes na area. A profundidade minima da agua subterranea abaixo da trincheira deve ser de 4
metros. A distancia minima permissivel de um corpo d'agua como rios ou lagos deve ser de 500 metros.
Areas sismicas, isto €, areas onde os terremotos ocorridos estdo acima de sete graus na escala Richter
devem ser evitadas (RADUAN, 1994).

Em varios casos, os fatores hidrogeoldgicos, como a permeabilidade e porosidade do solo onde se
deseja construir o repositério, ndo tem sido considerados em primeira instancia. Outro critério, como a
necessidade de localizar o repositério dentro dos limites de uma instalacdo nuclear, tem sido muito
discutidos. Isto resulta na indicacdo de alguns locais em ambientes geoldgicos onde as condicdes de fluxo
ndo foram bem definidas ou entendidas, tornando dificil predizer os riscos da populagdo circunvizinha ao
local (RADUAN, 1994).

Podem ser esperados comportamentos muito favoraveis em sitios onde os fluxos de agua sdo
baixos, onde ndao ha uso significativo da dgua subterranea, préximo do repositorio, onde o nivel da agua
subterranea é razoavelmente profundo, onde a taxa de fluxo da agua subterranea é baixa (poucos
centimetros por dia), e onde ndo ha corpo d'agua superficial dentro de uma distancia consideravel do
sitio. E preferivel ter um repositério localizado em uma formacdo consolidada e homogénea contendo
minerais com propriedades de absorgao (ou sorcao) altas e onde a zona insaturada tem porosidade baixa
e permeabilidade moderadamente baixa (RADUAN, 1994).

O desempenho desfavoravel é mais provavel em sitios localizados em areas onde: ha extensivo
uso da agua subterrdnea sem nenhuma fonte alternativa de suprimento, ha um alto nivel de agua
subterranea com altas velocidades de fluxo e onde as formacbes subjacentes tem fraturas e fissuras
significativas no material de subsuperficie, e dessa maneira tem um capacidade de retengdo pobre
(RADUAN, 1994).

Os repositérios ndo devem ser instalados em areas com riscos sismicos significativos, embora
este risco deva ser analisado nos estudos preliminares. A histéria da sismicidade do local deve ser
avaliada porque é necessaria para garantir a integridade do repositério ao menos durante o seu periodo
operacional e institucional (300-500 anos). O consenso da IAEA é que apds algumas centenas de anos o
efeito direto de um evento sismico sobre o isolamento dos rejeitos radioativos e a integridade do
repositério ndo deve ser significativo (RADUAN, 1994).

5.2.1.2 - GEOGRAFIA

Os estudos de geografia englobam principalmente as caracteristicas geomorfoldgicas e
topograficas do local. Existe uma relagdo proxima entre a topografia de uma area e a hidrologia
superficial e subterranea: fatores topograficos como gradiente da terra, determinam o tamanho e forma
da area de drenagem e tem um efeito secundario sobre a direcdo e velocidade do fluxo da agua
subterranea na regido (RADUAN, 1994).

Para evitar o risco das enchentes, o sitio deve ser localizado fora das planicies, em regiGes
topograficamente altas. O nivel alto da dgua subterrdnea também pode ser um fator negativo. A agua
subterréanea pode entrar em contato com o repositério e promover sua decomposicao e a lixiviagao e
dispersdo de radionuclideos para as vizinhancas. Por exemplo, nos sitios americanos da Oak Ridge
National Laboraiory (ORNL), no Tennessee e West Valley em New York, algumas trincheiras para
disposicdo foram escavadas abaixo do lencol fredtico, o que acarretou a lixiviagdo mais rapida dos
radionuclideos (RADUAN, 1994).

A disposicdo abaixo do lengol de agua subterrédnea pode ser aceitavel se forem construidas
barreiras de engenharia que previnam qualquer contato, a longo prazo, da agua subterranea com o
repositério. Se o movimento da agua subterranea é muito baixo, da ordem de I0"8 a 10"6 cm/s, isto
pode ser feito e era uma das propostas canadenses (adaptado de RADUAN, 1994).
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Para minimizar a erosdao do repositorio pela agua de superficie, o sitio deve ter um relevo
topografico atenuado. No sitio de West Valley, cuja topografia é acentuada, a erosdo ao longo do tempo
tem sido observada ha muitos anos. A erosdo ocorre nos pontos de contato do sitio, e embora eles sejam
periodicamente reparados, este problema provavelmente terd continuidade, a exemplo do sitio de
Sheffield em Illinois, onde existe uma situagao semelhante (RADUAN, 1994 e presente em IAEA, 1985).

Um problema mais sério em West Valley € a combinacdo, a longo prazo, dos processos
geomorfoldgicos nos limites do sitio, que tendem a reduzir a area de disposicdo. A escamacgdo rapida
causada por aguas de chuva em terrenos preparados de origem glacial e de permeabilidade baixa
originam o aparecimento de barrancos e, como consequéncia, o escorregamento das encostas (RADUAN,
1994).

5.2.1.3 - HIDROLOGIA DE SUPERFiCIE

As andlises das condicGes hidroldgicas dos depdsitos de baixa atividade seguem basicamente o
mesmo padrao dos rejeitos de alta atividade. Essas investigagOes procuram determinar a profundidade e
espessura dos aquiferos, a dureza, os contelddos sdlidos, pH e a composicdo quimica da agua, alem de
avaliar o rendimento do aquifero (ENOKIHARA, 1983).

O conhecimento desses dados permite estabelecer uma transmissividade média da formacao
aquifera, associada com a permeabilidade do meio. Apesar das informacgdes acima se relacionarem com
os problemas de armazenamento de rejeitos, o interesse da pesquisa hidroldgica estd centralizada em
identificar o comportamento ou o fluxo da agua no aquifero.(ENOKIHARA, 1983).

Na determinacdo dos fatores hidrolégicos, também se incluem os riscos apresentados pelas aguas
superficiais, quando se infiltram no solo. Quando a agua da chuva se precipita na superficie do solo, ela
pode assumir trés diferentes cursos. Primeiro, ela pode escoar pela superficie e integrar-se a uma
corrente ou corrego; este representa o modo mais rapido de remocgdo. Segundo, a agua pode penetrar na
superficie e infiltrar-se pelo solo, parcialmente seco, até atingir uma zona saturada. E, por ultimo, a agua
pode sofrer uma evaporagdo ou ser absorvida pelas raizes dos vegetais apds ter se infiltrado no solo,
parcialmente seco. O segundo caso representa a maneira direta da agua entrar em contato com os
recipientes dos rejeitos acarretando riscos sérios. A pouca umidade presente no solo, conhecido cano
zona arejada, aumenta com a profundidade, e o grau de saturacdao cresce continuamente sem
demonstrar uma descontinuidade entre a zona saturada e insaturada (ENOKIHARA, 1983).

E essencial conhecer e entender a hidrologia do local de disposicdo de rejeitos radioativos e, para
tanto, os parametros de taxas de fluéncia - velocidade e direcdo das aguas, suas caracteristicas
hidraulicas e a geoquimica envolvida na area. Devem ser estabelecidas as relacGes possiveis entre as
aguas de superficie e as aguas subterraneas. Para tanto devem ser analisadas e avaliadas as condicGes
de ndo perturbagdo (antes da instalacdo do repositorio) e as perturbacdes transientes (apds a instalagao)
(RADUAN, 1994).

Certamente, a construcdo do repositdrio de superficie tende a perturbar a hidrologia do local.
Podem ocorrer desvios do curso natural e mudancas das condi¢cdes de contorno do sistema de fluéncia. A
topografia, a porosidade e a permeabilidade do solo podem ser Uteis na previsdo do comportamento
futuro do movimento das aguas (RADUAN, 1994).

Apesar do termo "superficie da agua" ser adotado em casos normais, ele representa o nivel
superior da zona saturada que tem continuidade com o nivel do rio. Essa continuidade deve-se ao fato de
que a agua proveniente das infiltragbes no solo, tem seu fluxo dirigido para a corrente do rio. Se
eventualmente ocorrer uma liberacdo de radionuclideos dos rejeitos armazenados na zona arejada pela
agua de infiltragdo, certamente o rio serd contaminado, provocando graves consequéncias ao homem e
aos animais que se utilizam dessas aguas (ENOKIHARA, 1983).

5.2.1.4 - METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA

As areas de clima constantemente Umido tomam-se as mais improprias devido a maior
probabilidade de ocorrer infiltragdo de agua no solo. Como consequéncia drastica pode se dar a corrosdo
dos recipientes e a liberagdo dos radionuclideos para o meio ambiente (ENOKIHARA, 1983).

E interessante notar que diversos depdsitos de rejeitos de baixa atividade localizados na costa
leste dos EUA apresentaram ocorréncias de infiltragdo de radioatividade para além das fronteiras desses
depdsitos ao contrario dos depodsitos localizados em climas desérticos do oeste americano que
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apresentaram estabilidade no processo de confinamento (ENOKIHARA, 1983).

Embora o vento e a agua constituam os meios naturais de transporte, as aguas de sub-superficie
sdo as grandes responsaveis pela propagacao dos radionuclideos provenientes dos rejeitos armazenados
(ENOKIHARA, 1983).

Um local potencial para implantagao de um repositério superficial € usualmente classificado como
arido ou Umido, com relagdo as condigdes climaticas. Os problemas técnicos mais sérios com a disposicdo
superficial estdo relacionados a presenca de agua; as regides aridas sdo preferidas quando o local é
selecionado para a instalagdo de um repositério de subsuperficie (RADUAN, 1994).

Entretanto, a localizacdo de um repositério em uma regido Umida, pode ser aceita quando outras
razGes técnicas mais importantes sdo mandatdrias. Em regides Umidas o nivel da agua subterranea é
relativamente préximo a superficie do solo e a densidade da corrente é alta, resultando em caminhos
reduzidos para o movimento da dgua subterranea até corpos d'dgua na superficie. A percolacdo rapida da
agua através da capa da trincheira poderiam lavar o solo para dentro dos espacos vazios, entre os
rejeitos embalados. Grandes fluxos de dgua aumentam o potencial de enchentes e erosdo. Entretanto,
tais problemas ndo sdo restritos aos locais Umidos (RADUAN, 1994 e presente em IAEA,1985).

A agua causa erosdo e é também o veiculo primario para a migracdo de radionuclideos. Desta
maneira, o gerenciamento da agua € um componente critico na obtengdo de um bom desempenho do
sistema do repositério. Em locais onde existem trincheiras, para rejeitos radioativos em solos Umidos e
com permeabilidade baixa, a cobertura das mesmas deve ter também permeabilidade baixa para que nao
ocorra o "efeito banheira". As aguas que penetram em trincheiras, onde a cobertura é permeavel,
acumulam-se até atingir as bordas e vazam indo de encontro as aguas subterrdneas ou cursos de agua
pelo caminhos preferenciais carreando os radionuclideos sollveis que possam ter sido retirados
(RADUAN, 1994).

As instalacOes de disposicdo de rejeitos radioativos em regides de clima arido, ndo necessitam de
um sistema de gerenciamento de agua superficial elaborado. Entretanto, em sitios aridos, as
tempestades de chuvas rapidas, porém pesadas, podem resultar em enchentes no local e consequente
erosdo. Em Idaho Falis, Estados Unidos, por exemplo, as enchentes sdo um sério problema, pois o sitio
foi inundado em 1962 e 1969 por causa do derretimento rapido da neve e por causa da sua localizacdo
em uma bacia topogréfica. As trincheiras ainda abertas foram preenchidas com agua que se transferiu
para o sitio inteiro. Foi construido um sistema de diques e valas (fossos) para controlar a enchente, mas
nao preveniu a enchente ocorrida em 1982 (RADUAN, 1994 e presente em IAEA, 1985).

As condigGes climatoldgicas também sdo importantes nas operagbes do sitio. O clima tem muita
influéncia no comportamento hidrogeoldgico superficial. 0 clima é o conjunto de fendmenos
meteoroldgicos de natureza preponderante como a temperatura, precipitagdo pluviométrica, umidade do
ar e ventos (RADUAN, 1994).

O territorio brasileiro tem a sua maior parte situada na Zona Térrida (aproximadamente 5 x 10 6
km2 ) em virtude da altitude média de suas terras (800-1000 metros). Sdo trés as regides climaticas:
equatorial, tropical e subtropical. A regido equatorial abrange a Amazoénia e parte do Maranhdo (25°C a
27°C e indice pluviométrico anual de 2000 mm); a regido tropical predomina no Planalto Central Atlantico
e norte do Planalto Meridional (19°C a 28°C e indice pluviométrico anual de 2000 mm); a regido
subtropical abrange todo o Planalto Meridional, inclusive o Rio Grande, do Sul (17°C a 19°C e indice
pluviométrico anual de 1000 a 2500 mm). Nas regides continentais atlanticas estudadas como possiveis
candidatas a instalacdo do repositério brasileiro o clima é do tipo tropical. Ao norte é semi-arido
(RADUAN, 1994).

5.2.2 - CRITERIOS PARA REPOSITORIOS PROFUNDOS

Este tipo de repositério, proposto para rejeitos de alta atividade, utiliza galerias em formacoes
geoldgicas estaveis a centenas de metros da superficie. As formagdes geoldgicas, mais apropriadas para
este fim, sdo as formacdes argilosas, graniticas e os domos salinos. Muitos estudos vém sendo realizados
na area de repositdrios profundos, e muitos paises ja tém laboratdrios instalados a grandes
profundidades a fim de estudar as propriedades destes meios geoldgicos. Ja existe suficiente
conhecimento cientifico e desenvolvimento tecnoldgico para que esta técnica possa ser implantada, mas
até hoje nenhum repositorio deste tipo esta em operacdo (HIROMOTO, 1999).

Basicamente, os critérios ambientais para a escolha desses depdsitos seguem 0s mesmos
padrGes daqueles estabelecidos para os repositorios superficiais. Deve-se ter especial atengdo aos fatores
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geoldgicos, hidrogeoldgicos, geograficos, hidrolégicos, meteoroldgicos e climatolégicos (CNEN, 1985 e
CNEN, 2008).

No entanto, é importante ter em mente que, por se tratar de residuos de alta atividade e longo
tempo de meia vida, os critérios para a escolha desses depdsitos devem ser mais rigorosos.

FIGURA 5.2 — ANALISES AMBIENTAIS DA MONTANHA DE YUCCA

tp://monitorsci.com/projects/index.html, 2010)

Crast
Mare Enfiltration

Heahar Procics
Tl'lrlrmnrgl i
Fraciuned Badisck
Tiva Carmpon
Wit

Pamlboush
Momaaidod

Grourdwator soops Inta din
Fraciure-Rlaiix o i daed argund outsida
InBanLcsion of clrift Im Ersciure netwoek,

77


http://monitorsci.com/projects/index.html

CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e Ivan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

5.3 - DESTINAGAO DE REJEITOS MUNICIPAIS, INDUSTRIAIS, COMERCIAIS E OUTROS

Antes de tratarmos especificamente sobre os depodsitos de rejeitos radioativos, iremos tratar
acerca dos aterros utilizados para os rejeitos municipais, industriais, comerciais, entre outros.

No caso dos rejeitos comuns, aqui considerados como os ndo-radioativos, existem quatro
modalidades principais de vazadouros ou locais para lancamento de residuos ou rejeitos sélidos: lixoes,
aterro controlado, aterro sanitario e aterro de residuos industriais perigosos. O langamento em
vazadouros é uma das opgoes para a destinagdo final do lixo.

Sobre a questdo, deve ser lavado em consideragdo o Programa Nacional de Residuos Sdélidos,
presente neste trabalho no Anexo IV.

5.3.1 - O LIXAO

O lixdo é a forma mais comum ou inadequada de disposicdo dos residuos sélidos. Ndo é um
aterro, pois resulta do descarregamento de caminhdes ou carrinhos contendo descartes diversos de
forma desordenada ou uma mera disposicdo de lixo a céu aberto, sem nenhum critério de protecdo
ambiental, nem mesmo a separacdao dos residuos de saude e industrial (D’Almeida e Vilhena, 2000 -
citado por Campos, 2005).

Essa auséncia de critérios de protecdo ambiental dos lixGes permite o livre acesso de vetores
biolégicos, condutores de doencas como moscas, mosquitos, baratas e ratos ao lixo. Alem disso, os
incéndios naturais, decorrentes da oxidacdo de substancias diversas em dias de auséncia de ventos e
temperaturas elevadas sao freqlientes, dentro desses lixGes, que sao ilegais, que infelizmente ainda
existem em todo o municipio do Rio de janeiro.

Os lixdes contaminam a agua, o ar e o solo, pois a decomposicao de lixo produz chorume que
percola o solo. De fato, esse recurso e um meio aparentemente mais econémico de disposicdo de lixo,
pois ndo implica em custos de tratamento nem controle das deposicbes. Existem pessoas que
argumentam ser uma solucdo aceitdvel se proviséria, porem é um recurso condenavel, porque é
imprevisivel avaliar previamente ou controlar os efeitos da deposicdo aleatdria de lixo em algum local ndo
preparado para recebe-lo de modo tentativamente seguro.

FIGURA 5.3 — LIXAO DE MARINGA

(http://www.sefloral.com.br/LIXAO_MARINGA_015.jpg, 2010)

5.3.2 - O ATERRO CONTROLADO
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O aterro controlado consiste na disposicdo de residuos em locais sem impermeabilizacao na base,
mas esse residuo recebe uma camada de terra em cima em cada célula ou area especifica ou por dia de
trabalho terminado. Esse procedimento ndo contempla um sistema de coleta dos residuos liquidos
gerados (“chorume”), através de um sistema de impermeabilizacdo dos materiais infiltrantes, e em
determinados casos, da construcdo de tubos canalizadoras de gases, para o tratamento do biogas
através da queima. Esse tipo de destinagdo ou vazadouro de lixo resulta em uma poluicdo localizada. O
Aterro de Municipal de Gramacho é o maior aterro controlado de destinacdo de lixo utilizado pela
Prefeitura do Municipio do Rio de janeiro, e recebe da Comlurb o seu maior percentual do lixo coletado
(Campos, 2005).

A diferenga basica entre um aterro sanitério, que veremos a seguir, e um aterro controlado é que este
ultimo prescinde da coleta e tratamento do chorume, assim como da drenagem e queima do biogas. No
mais, o aterro controlado deve ser construido e operado exatamente como um aterro sanitario.
Normalmente, um aterro controlado é utilizado para cidades que coletem até 50 toneladas/dia de
residuos urbanos, sendo desaconselhavel para cidades maiores. Diversos estudiosos concluem que aterro
controlado é um lixao melhorado, portanto, longe de ser a alternativa correta, que é um aterro sanitario
(SLU, 2010).

FIGURA 5.4 - ALGUMAS INSTALAGOES DO ATERRO MUNICIPAL DE GRAMACHO

(Fotografias de Rafaela Mantovanelli, em 06 de julho de 2007 - )

B3] DESCARREGAMENTO DE CAMINHOES E COLETA

LAGOA DE EQUALIZACAD DE CHORUME

79



CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e Ivan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

5.3.3 - O ATERRO SANITARIO

A ABNT (1984) - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas apresenta a seguinte definicdo:
“Técnica de disposicdao de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no solo, sem causar danos a saude publica e
sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os RS a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com
uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores se for
necessario”.

Essa técnica minimiza a proliferacdo de micro e macro vetores, diminuindo os riscos de
contaminacgdo direta, além de permitir o controle efetivo da poluicdo do ar, fumaca e odores, reduzir os
riscos de incéndio, poluicdo das aguas superficiais e subterrdneas e ainda da poluicdo estética (SLU,
2010).

A escolha de um local para a implantagao de um aterro sanitario ndo é tarefa simples. O alto grau
de urbanizagao das cidades, associado a uma ocupacdo intensiva do solo, restringe a disponibilidade de
areas proximas aos locais de geracdo de lixo e com dimensées requeridas para se implantar um aterro
sanitario que atenda as necessidades dos municipios.

Alem desse aspecto, ha que se levar em consideracdo outros fatores, como os parametros
técnicos das normas e diretrizes federais, estaduais e municipais, os aspectos legais das trés instancias
governamentais, planos diretores dos municipios envolvidos, pdlos de desenvolvimento locais e regionais,
distancias de transporte, vias de acesso e os aspectos politico-sociais relacionados com a aceitagdo do
empreendimento pelos politicos, pela midia e pela comunidade. (Monteiro e colaboradores, 2001).

Por outro lado, os fatores econémico-financeiros ndo podem ser relegados a um plano secundario,
uma vez que oS recursos municipais devem ser sempre usados com muito equilibrio. Por isso, os critérios
para se implantar adequadamente um aterro sanitario sdo muito severos, havendo necessidade de se
estabelecer uma cuidadosa priorizacdao dos mesmos. (Monteiro e colaboradores, 2001).

FIGURA 5.6 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DO ATERRO SANITARIO

(www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/residuos/res13.html Proin/Capes & Unesp/IGCE, 1999)
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5.3.3.1 - CRITERIOS DE SELEGAO DAS AREAS DISPONIVEIS PARA ATERROS SANITARIOS

Os critérios sdo divididos em trés grandes grupos: técnicos, econdmico-financeiros e politico-
sociais (Monteiro e colaboradores, 2001).

TABELA 5.1 - CRITERIOS PARA SELECIONAR LOCAIS PARA ATERROS SANITARIOS

(Monteiro e colaboradores, 2001)

CRITERIOS

OBSERVAGCOES

Uso do solo

As areas tém que se localizar numa regido onde o uso do solo seja rural (agricola)
ou industrial e fora de qualguer Unidade de Conservacao Ambiental.

Proximidade a
cursos d'agua
relevantes

As areas ndo podem se situar a menos de 200 metros de corpos d'agua relevantes,
tais como, rios, lagos, lagoas e oceano. Também ndo podem estar menos de 50
metros de qualquer corpo d'agua inclusive valas de drenagem que pertencem ao
sistema de drenagem municipal ou estadual.

Proximidade a
nucleos residenciais

As areas ndo devem se situar a menos de mil metros de nulcleos residenciais
urbanos que abriguem 200 ou mais habitantes.

urbanos
Proximidade a As areas ndo podem se situar proximas a aeroportos ou aerédromos e devem
aeroportos respeitar a legislacdo em vigor.
Distancia do lengol | As distancias minimas recomendadas pelas normas federais e estaduais sdo as
freatico seguintes: para aterros com impermeabilizacdo inferior através da manta plastica

sintética, a distancia do lencol fredtico a manta ndo podera ser inferior a 1,5
metros; para aterros com impermeabilizacdo inferior através da camada de argila,
a distancia do lengol freatico a camada impermeabilizante ndo podera ser inferior a
2,5 metros e a camada impermeabilizante devera ter um coeficiente de
permeabilidade menor que 10-6 cm.

Vida util minima

E desejavel que as novas areas de aterro sanitario tenham, no minimo, cinco anos
de vida util.

Permeabilidade do
solo natural

E desejavel que o solo do terreno tenha certa impermeabilidade natural, com vistas
a reduzir as possibilidades de contaminacdo do aquifero. As areas selecionadas
devem ter caracteristicas argilosas e jamais deverdo ser arenosas.

Extensdo da bacia
de drenagem

A bacia de drenagem das aguas pluviais deve ser pequena, de modo a evitar o
ingresso de grandes volumes de agua de chuva na area do aterro.

Facilidade de acesso
a veiculos pesados

O acesso ao terreno deve ter pavimentacao de boa qualidade, sem rampas
ingremes e sem curvas acentuadas, de forma a minimizar o desgaste dos veiculos
coletores e permitir seu livre acesso ao local de vazamento mesmo na época de
chuvas muito intensas.

Disponibilidade de
material de
cobertura

Preferencialmente, o terreno deve possuir ou se situar proximo a jazidas de
material de cobertura, de modo a assegurar permanente cobertura do lixo de baixo
custo.

Observacao: E importante que se frise o aspecto da vida util do aterro, uma vez que e grande a
dificuldade de se encontrar novos locais, préximos as areas de coleta, para receber o volume de lixo
urbano gerado no Municipio, em face da rejeigdo natural que a populacdo tem de morar perto de um local

de disposicdo de lixo.
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TABELA 5.2 - CRITERIOS ECONOMICOS PARA SELECIONAR LOCAIS DE ATERRO

(Monteiro e colaboradores, 2001)

CRITERIOS

OBSERVACOES

Distancia do centro
geomeétrico de

E desejavel que o percurso de ida (ou volta) que os veiculos de coleta fazem até o
aterro, através das ruas e estradas existentes, seja o menor possivel, com vistas a

coleta reduzir 0 seu desgaste e o custo de transporte de lixo.
Custo de aquisicao | Se o terreno nao for de propriedade da prefeitura, devera estar, preferencialmente,
do terreno em area rural, uma vez que o seu custo de aquisicdo sera menor do que o de
terrenos situados em &reas industriais.
Custo de E importante que a area escolhida disponha de infra-estrutura completa, reduzindo

investimento em
construgdo e infra-
estrutura

os gastos de investimento em abastecimento de agua, coleta e tratamento de
esgotos, drenagem de aguas pluviais, distribuicdo de energia elétrica e telefonia.

Custos com a
manutencdo do
sistema de
drenagem

A area escolhida deve ter um relevo suave, de modo a minimizar a erosdo do solo
e reduzir os gastos com limpeza e manutengdo dos componentes do sistema de
drenagem.

TABELA 5.3 - CRITERIOS POLITICO-SOCIAIS PARA SELECIONAR LOCAIS DE ATERROS

(Monteiro e colaboradores, 2001)

CRITERIOS

OBSERVAGOES

Distancia de nucleos
urbanos de baixa
renda

Aterros sao locais que atraem pessoas desempregadas, de baixa renda ou sem
outra qualificacdo profissional, que buscam a catagdo do lixo como forma de
sobrevivéncia e que passam a viver desse tipo de trabalho em condicbes
insalubres, gerando, para a prefeitura, uma serie de responsabilidades sociais e
politicas. Por isso, caso a nova area se localize proxima a nucleos urbanos de baixa
renda, deverao ser criados mecanismos alternativos de geracdo de emprego e/ou
renda que minimizem as pressdes sobre a administracdo do aterro em busca de
oportunidade de catagdo. Entre tais mecanismos poderdo estar iniciativas de
incentivo a formacdo de cooperativas de catadores, que podem trabalhar em
instalagdes de reciclagem dentro do préprio aterro ou mesmo nas ruas da cidade,
de forma organizada, fiscalizada e incentivada pela prefeitura.

Acesso a area
através de vias com
baixa densidade de

ocupacao

O trafego de veiculos transportando lixo € um transtorno para os moradores das
ruas por onde estes veiculos passam, sendo desejavel que o acesso a area do
aterro passe por locais de baixa densidade demografica.

Inexisténcia de
problemas com a
comunidade local

E desejdvel que, nas proximidades da area selecionada, ndo tenha havido nenhum
tipo de problema da prefeitura com a comunidade local, com organizagdes nao-
governamentais (ONG'S) e com a midia, pois esta indisposicdo com o poder publico
ira gerar reacles negativas a instalacdo do aterro.

A selecdo da melhor area para implantagdo do aterro sanitario deve ser precedida de uma analise
individual de cada &area selecionada com relacdo a cada um dos diversos critérios apresentados,
fornecendo-se a justificativa que permita considerar o critério “totalmente atendido”, “atendido
parcialmente através de obras” ou “ndo atendido” (Monteiro e colaboradores, 2001).

5.3.3.2 - TIPOS DE SITIOS DE ATERRAMENTO
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Existem trés tipos de sitios de aterramento, e estes dependem da disponibilidade ou escolha local
do terreno (Campos, 2005):

19 - Trincheira - utilizado em areas de topografia plana e suave;
20 - Rampa - utilizado em locais de pouca declividade e que apresentam disponibilidade de coberturas;
39 - Area baixa - de topologia regular, onde o lencol freatico fica proximo a superficie.

FIGURA 5.5 - METODO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM ATERROS

(Campos, 2005)

_A-METODO DA TRHCHERA
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5.3.3.3 - CRITERIOS DE ZONEAMENTO PARA LANCAMENTO DOS REJEITOS

O zoneamento de descartes é elaborado de acordo com sua origem, entendendo-se que o0s
residuos ndo sejam misturados. Esses locais sdo catalogados de maneira a identificar facilmente o local
de disposicdo de um residuo caso haja algum problema.

5.3.3.4 - CRITERIOS DE PREPARACAO DO TERRENO DE LANCAMENTO DOS RESIDUOS

10 - A preparacdo da darea envolve a impermeabilizacgdo e o nivelamento do terreno.
Posteriormente, inicia-se a preparagdao do sistema de drenagem para captar o chorume (ou percolado)
para conduzi-lo ao tratamento quimico e para ser aspergido sobre as vias de circulagdo de caminhoes.

20 - As areas limitrofes devem possuir cercas vivas para auxiliar no impedimento da proliferacdo
dos odores e poluicdo visual. Geralmente, essa vegetacdo é constituida principalmente de eucaliptos que
crescem rapidamente e sdo de grande porte.

39 - O local onde deve ser construido o aterro sanitario deve ser argiloso, com impermeabilidade
inferior a 10 centimetros por segundo, para evitar que o percolado atinja o lengol freatico.

40 - Para o caso de residuos perigosos, o solo deve ser impermeabilizado completamente,
usando-se argilas selecionadas na regido, lonas, mantas poliméricas ou camadas de concreto. Assim, os
residuos comuns e perigosos sdo separados de acordo com as suas caracteristicas e depositados
separadamente.

50 - Antes de ser depositado, qualquer residuo é pesado.

5.3.3.5 - METODOS DE LANCAMENTO DO LIXO NUM ATERRO SANITARIO

Os caminhdes de lixo e tratores podem descarregar e distribuir os residuos sdélidos segundo as
seguintes opgoes:

19 - Acomodacdo em células;
20 - Deposicdo em camadas superpostas ou de sanduiche;
30 - Por descarga.

5.3.3.6 - METODOS DE TRATAMENTO OU DESTINAGAO DO CHORUME

10 - Recirculagdo ou irrigagcao: consiste em irrigar a terra com o chorume, que a percola, para
que 0s microorganismos presentes no lixo possam decompor o percolado.

2° - Tratamento em lagoas de estabilizagcdo: promove a decomposicdao da matéria organica por
microorganismos por processos aerdbico e anaerobico.

30 - Tratamentos quimicos: utilizam reagentes para neutralizar, precipitar e oxidar poluentes.

40 - Tratamento em filtros bioldgicos: usa a descarga continua ou intermitente de despejos
poluidos através de um meio biolégico ativado depositado em tanques recheados com brita (pedras
quartzos). Os filtros podem ser aerdbicos e anaerobicos.

50 - Tratamento em estacdes de esgotos municipais: os liquidos percolados sdo encaminhados e
tratados juntamente com os esgotos urbanos.
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5.3.4 - OS RESIDUOS INDUSTRIAIS PERIGOSOS

Os critérios mais rigorosos de projeto de aterros receptores de residuos sélidos ndo-radioativos
referem-se aos residuos industriais ou perigosos. Duvel (1979) descreveu na revista Chemical
Engineering, edicdo July 2, 1979 os aspectos da escolha do local, os procedimentos de projeto e
operacionais para aterros de residuos industriais, incorporando conceitos e restrigdes indicados pelo
“Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)” ou Lei da Conservagdo e Restauracao dos Recursos
Ambientais.

Os regulamentos propostos no RCRA foram concebidos para modificar completamente as praticas
de descarte no solo das industrias de processos quimicos (Duvel, Jr., 1979).

Basicamente, o RCRA exige que os aterros sejam projetados, construidos e operados de modo
que as descargas sejam minimizadas ou ndo ocorram (Duvel, Jr., 1979). O aterro de residuos perigosos
constitui uma operagdao muito especifica em cada local, que requer um pre-planejamento compreensivo
para evitar custos ou circunstancias irreparaveis - tais como comprar e preparar um terreno e ndo ser
capaz de usa-lo.

5.3.4.1 - CONSIDERAGCOES PARA O ATERRO DE RESIDUOS NAO-RADIOATIVOS PERIGOSOS

Antes de se planejar o projeto de um aterro ou qualquer instalagdo de destinagdo de residuos
perigosos, trés fundamentos devem ser considerados (Duvel, Jr., 1979):

10 - O sistema de destinacdo nao pode interferir com a operacao da fabrica ou planta de
processo. O langamento é essencialmente um servigo ou funcdo de servico. Um bom pré-planejamento
exige que:

e O local de despejo (ou locais) deve ser grande e suficiente para acomodar todos os residuos
que sdo gerados na fabrica. E recomendavel garantir um local adequado para futura expanséo.

e Convém planejar suficientes equipamentos redundantes ou planos de manejo de emergéncia ou
contingenciados que possam garantir a aceitacdo de residuos a qualquer momento.

e Depositos de compensacdo e equalizacdo devem ser construidos para possibilitar a acomodacéo
de quantidades variaveis de residuos devido as possiveis variacdes da produgao e processo fabril.
e O sistema de lancamento deve ser operacional em todas as condigGes climaticas. Se isso for
impraticavel, uma estocagem suficiente deve ser providenciada para acolher os residuos ate que
as operagdes prossigam.

20 - A area de aterro deve ser estruturada, ambientalmente aceitavel e permanente. O aterro nao
pode estar sujeito a inundagBes, desmoronamentos, descolamento de camadas ou qualquer fenémeno
externo ou interno de deslocamento. Ndo pode provocar poluicdo de aguas, ar ou barulhos ou colocar em
risco a saude publica.

39 - O sistema de lancamento deve estar em conformidade com todas as exigéncias legais e
regulatdrias, nomeadamente, regulamentos RCRA (que incluem os programas de autorizacdo federal) e
qualquer exigéncia estadual ou local, adicional ou mais detalhada.

5.3.4.2 - Volume e caracteristicas dos residuos para lancamento em aterros

E absolutamente essencial determinar (ou, pelo menos, estimar) o volume de despejos, a
capacidade de producdo, e as propriedades fisicas, quimicas e de engenharia (desempenho). Essas
informacgbes sdo exigidas pela RCRA e sdo necessarias para calcular as demandas de espaco, estimar as
demandas de cobertura ou revestimento (se existirem), determinar as necessidades de recursos
humanos e equipamentos, e planejar a seqiiéncia e o método de langamento ou descarregamento
(Duvel, Jr., 1979).

E especialmente importante definir os riscos de explosdo, corrosdo, reacdes quimicas, toxidez e
volatilizacdo, associados com os residuos, conforme definidos pelos regulamentos da RCRA Sect. 3001
(43 Fed. Reg., Dec 18, 1978, p. 58954). Esses riscos sdo geralmente de uma natureza imediata e sao
relativamente faceis de determinar. O Dispositivo (Sect.) 3004 propde regras proibitivas, com excecées
em intervalos especificos, o despejo de residuos inflamaveis, reativos e volateis, e liquidos, semi-sdlidos
e lamas. Os residuos ndo devem ser incompativeis, isto &, tornarem-se explosivos, corrosivos, reativos
ou téxicos ou liberar fumos e gases ou vapores quando misturados (Duvel, Jr., 1979).
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Sob uma perspectiva de engenharia, a questdo importante é se o residuo material pode ser
movido convenientemente com equipamento convencional de remocdao de solo, tipo escavadoras
(“bulldozer”), motoniveladoras (“grader") ou carregadores (“loader”). Se ndo for possivel, as
propriedades dos residuos devem ser modificadas por operagdes que incluem: desumidificacao, mistura
com absorventes secos (tipo cinzas volantes ou solo), fixacdo quimica ou alguma combinacdo dessas
atividades. Se os residuos ndo estiverem completamente secos quando langados, devera ser trabalhavel
e estdvel apos ser seco e /ou misturado com outros materiais no local. Um ensaio normalmente
conveniente para avaliar a trabalhabilidade total e o “Teste de consisténcia” ("SLUMP TEST” - ASTM test
C-143-74) usado para misturas de concreto em obras de construcgao civil (Duvel, Jr., 1979).

Os residuos de aterros devem apresentar estabilidade em longo prazo. Em geral, e recomendavel
determinar as propriedades fisicas, quimicas e de desempenho listadas na Tabela 2.10. A maioria dos
casos nao requer que todas as propriedades sejam determinadas, porem, esse tipo de informagao e
geralmente Util para determinar a capacidade de compactagdo, a resisténcia a cargas de compressao € a
estabilidade da inclinagdo (adaptado de Duvel, Jr., 1979).

5.3.4.3 -CRITERIOS DE SELECAO DE LOCAL PARA ATERROS DE RESIDUOS PERIGOSOS

As duas instancias gerais para os critérios de selecdo de um local sdo: 1°) uma nova instalacdo
de langamento ou aterramento em conjunto com uma nova planta de processo quimico industrial (ou
fonte de residuos soélidos), e 2°) uma instalagdo nova ou expandida associada com uma unidade fabril
existente. Para novas unidades fabris, é essencial para a localizagdo a analise de alguns fatores, como
por exemplo, a disponibilidade de agua, matérias-primas e transporte. Para plantas de processo industrial
existentes, a localizagdo € essencialmente predeterminada porque as condicGes estdo fixadas (Duvel, Jr.,
1979).

Existem quatro categorias abrangentes de critérios que influenciam a escolha do local: 19)
engenharia; 2°) ambiental; 3°) juridica reguladora e politica e 4°) econémica. Alguns critérios sdo fixos e
outros sdo flexiveis. Os critérios fixos indicam falhas, defeitos, imperfeices ou inadequacdes que
absolutamente eliminam alguns locais. Os critérios flexiveis podem ser aplicados mais folgadamente e
sdo usados para classificar locais alternativos. A Tabela 8.4 relaciona os critérios genéricos para a selecdo
do local do aterro. Os critérios fixos especificamente mencionados nas regras do RCRA estdo listados na
Tabela 4.5. As excegdes sao permitidas, porem essas sao muito limitadas e ndo serdo aplicadas a maioria
das situagOes (adaptado de Duvel, Jr., 1979).

As regras propostas (no RCRA) também incluem alguns critérios ocultos como, por exemplo, a
Secdo 250.45-2(b), requer que os solos com permeabilidade inferior a 1 x 10-4 cm/s sejam localizados
abaixo do aterro. As regras propostas (no RCRA) aplicam-se igualmente para instalagdes novas e
existentes de langamento de descartes, sem qualquer privilegio. Portanto, muitos aterros existentes
podem tornar-se ilegais da noite para o dia, por ndo atenderem aos critérios de localizagdo oficiais. Uma
atencdo particular deve ser dada aos aspectos de seguranca publica e aceitagdo politica para a
prospeccao de locais de aterros. Selecionar um lugar para instalagdes de lancamento de residuos
perigosos e uma atividade de risco e especulativa, em face da opinido publica sobre locais inadequados
(Duvel, Jr., 1979).
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TABELA 5.4 - CRITERIOS DE PROIBICAO DE LOCAIS
PARA ATERROS DE RESIDUOS PERIGOSOS -
ESPECIFICADOS PELOS REGULAMENTOS RCRA

(Duvel, Jr., 1979)

1- Em zonas de falhas ativas (rachadura no solo)

2- Zonas sujeitas a inundacoes ha 100 anos (2)

3-Em locais elevados - regidoes montanhosas*

4-Zonas sujeitas a inundagoes ha 500 anos

5- Em Pantanais*

6-Em habitat criticos*

7-Em zonas de recarga aqiiifera* (1)

8-Com 200 ft de propriedade para facilidades *

9-Ha 500 ft de abastecimento publico, privado e de fontes de agua para animais domésticos*

10- Em contato direto com aguas navegaveis*

11-Com histdrico de 5 ft de coluna de agua*

Observacoes:

* excegoOes permitidas

1- A area por onde ocorre o abastecimento do aquifero e chamada zona de recarga, que pode ser direta ou
indireta.

Zona de recarga direta: € aquela onde as aguas da chuva se infiltram diretamente no aquifero, através de
suas areas de afloramento e fissuras de rochas sobrejacentes. Sendo assim, a recarga sempre e direta nos
aquiferos livres, ocorrendo em toda a superficie acima do lencol freatico.

Zona de recarga indireta: sdo aquelas onde o reabastecimento do aquifero se da a partir da drenagem
(filtragdo vertical) superficial das aguas e do fluxo subterrédneo indireto, ao longo do pacote confinante
sobrejacente, nas areas onde a carga potenciométrica favorece os fluxos descendentes.

2- Aluvido - deposito de cascalho, areia e argila que as enxurradas formam junto as margens ou a foz dos
rios.
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TABELA 5.5 - CRITERIOS DE SELEGAO PARA LOCAIS DE DISPOSIGCAO DE LIXO PERIGOSOS

(Duvel, Jr., 1979)

CRITERIOS

OBSERVAGOES

ENGENHARIA

Espaco Fisico

Deve ser grande o bastante para acomodar todo o lixo produzido durante a vida.

Proximidade Deve estar tdo perto quanto for possivel das fontes geradoras de lixo a fim de
minimizar os custos com transporte. Esses locais devem estar a aproximadamente
153 metros de distancia da fonte de dagua mais proxima, assim como,
aproximadamente 60 metros dos limites da propriedade.

Acesso Deve ser um acesso trafegavel em qualquer época do ano, ter dimensdo e estrutura
ideal para resistir ao volume de carga, alem de ter uma circulagdo minima de outros
automodveis.

Topografia Deve minimizar ao movimento da terra
Geologia Devem ser evitadas em areas de terremoto, corredeiras, falhas, minas subjacentes,
regidoes com muita porosidade e cavidades liguidas.
Solo Deve ter no minimo 1,5 metros de solo entre a base do aterro e o lencgol freatico,

forro da argila ou argila natural disponivel para o forro, e uma cobertura final
acessivel.

MEIO AMBIENTE

Aguas Superficiais
(rios, lagos,
reservatorios, etc.)

Deve estar longe de uma planicie aluvial por 100 anos. Deve ser fora da zona sujeita
as inundagbes ha 500 anos. Nenhum contato direto com aguas navegaveis. Nenhum
contato com areas de terra Umida (mangue, pantanal e etc.)

Aguas Subterraneas

A base do aterro deve ser 1,5 metros acima da base das aguas subterrdneas, deve
evitar a fonte do lencol aglifero, deve evitar areas subterrédneas onde a dgua brota.

Ar O local deve minimizar impactos provocados pelas emissdes gasosas e odores.

Ecologia Terrestre e | Deve evitar as areas nativas, intactas (importantes para a propagacdo de espécies
Aquatica raras e em perigo) e os pantanais, mangues, areas umidas e etc.
Ruidos Deve ser minimo o ruido de trafego de caminh&es e maquinas em operacdo.
Uso do Solo Devem ser evitadas areas de interesse arqueoldgico, histérico e paleontoldgico.
LEGITIMO / PUBLICO

Legitimo / Considerar: RCRA e o estado sdo os requerentes das licengas; ndo negligenciar os
Regulatdrio locais regulamentados para o zoneamento, licencas de controle da erosdo e a outras

documentacdes similares.

Publico / Politico

O Local deve ganhar a aceitacdo dos governantes eleitos e dos grupos de interesse
local (clube para praticantes de esporte, clube de serra, fundacbes de defesa
ambiental, etc.)

ECONOMIA

Aquisicao de
Propriedade

Considerar o custo da terra real acrescido de custos relacionados com advogados e
corretores.

Desenvolvimento
Local

Deve-se considerar a escavagao, posicao, o forro, estradas novas e outros custos
para o desenvolvimento.

Custos Anuais

Considerar fixos um elevado custo anual e um baixo custo operacional versus fixos
um baixo custo anual e um elevado custo operacional. Muitas das operacgbes
desenvolvidas no aterro sdo sistemas de baixo capital e de elevado custo
operacional.

Valor Recuperado

Nao considerar o valor recuperado, porque o local de disposicao final de lixo
perigoso provavelmente ndo serd uma vantagem.
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5.3.4.4 - INVESTIGAGAO PRELIMINAR DO LOCAL PARA O ATERRO

O projeto de um aterro inicia-se pelo estudo do local adequado. Tipicamente, o projetista deve
revisar mapas topograficos, geoldgicos e de pesquisa (mineral) do solo, fotografias aéreas, experiéncia
local, e mapeamento individual dos sitios potenciais. A maioria dessas fontes esta disponivel,
possibilitando desenvolver uma investigagdo do campo e um plano conceitual do local (Duvel, Jr., 1979).

O mapeamento do local dos lancamentos de rejeitos é Util para o planejamento e projeto e auxilia
no preparo dos desenhos da construcdo e é necessario para integrar os pedidos de licenciamento. Os
mapas gerais do local devem ser elaborados numa escala de 1 in. (2,54 cm) = 400 ft (12192 cm) ou
maior, dependendo do tamanho do sitio. Secoes-retas e desenhos de projeto detalhados devem ser
preparados numa escala de 1 in. (2,54cm) = 100 ft (3048 cm) ou maior, com 2-ft ou 5-ft de intervalos
de contorno, quando apropriados. O mapa do local deve mostrar todos os seus fatores relevantes ou
aqueles préximos ao sitio, conforme a Tabela 2.12 (Duvel, Jr., 1979).

Uma visita ao sitio deve ser realizada para verificar as condigdes descritas na literatura de apoio e
para observar detalhes adicionais do local. O reconhecimento do lugar inclui caminhar pela area toda,
observar a cobertura vegetal, tipos de solos (rochosos, arenosos, argilosos, etc.), afloramentos rochosos,
nascentes e infiltragbes, quantidades de agua escoando, inclinacdes, elevagbes e outros aspectos
necessarios para uma avaliacdo completa. As observacGes devem ser anotadas nos mapas do local
visitado (Duvel, Jr., 1979).

FIGURA 5.7 - EXEMPLOS DE RESIDUSO PERIGOSOS

(http://2.bp.blogspot.com/_BzMNeETTyyM/SFRv40Qw_YI/AAAAAAAAAL4/b8SW5rwAKIs/s320/res
%C3%ADduos+perigosos.jpg, 2010)
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5.4 - ASPECTOS LEGAIS DOS DEPOSITOS DE REJEITOS RADIOATIVOS

No caso dos Depdsitos de Rejeitos Radioativos, por serem tdo ou mais perigosos quanto os
rejeitos industriais perigosos ndo-radioativos, ha uma série de leis e regulamentos que os definem.

Vale destacar a importancia da Lei 10.308/2001, que dispGe sobre a selecdo de locais, a
construgdo, o licenciamento, a operacgao, a fiscalizacdo, os custos, a indenizagdo, a responsabilidade civil
e as garantias referentes aos depdsitos de rejeitos radioativos, e da outras providéncias. Do mesmo grau
de importancia, existe o Decreto 5.935/2006, que promulga a Convencdo Conjunta para o
Gerenciamento Seguro de Combustivel Nuclear Usado e dos Rejeitos Radioativos.

Tanto a Lei 10.308/2001 quanto o Decreto 5.935/2006 estao presentes em Anexo neste trabalho.
Além destas regulamentagdes legais, é preciso ainda destacar que existem outras inUmeras normas,
algumas expedidas pela propria CNEN, que podem ser acessadas no site da mesma (www.cnen.gov.br).

E mister ainda ressaltar que a questdo nuclear é um assunto de interesse nacional, estando
regulada inclusive pela Constituicdo, que afirma que compete a Unido explorar os servicos e instalacGes
nucleares de qualquer natureza e exercer monopdlio estatal sobre a pesquisa, a lavra, o enriquecimento
e reprocessamento, a industrializacdo e o comércio de minérios nucleares e seus derivados, atendidos os
seguintes principios e condigdes (Constituicdo):

a) toda atividade nuclear em territério nacional somente sera admitida para fins pacificos e
mediante aprovacao do Congresso Nacional;

b) sob regime de permissdo, sdo autorizadas a comercializagdo e a utilizacdo de radioisétopos
para a pesquisa e usos médicos, agricolas e industriais;

c) sob regime de permissdao, sdo autorizadas a produgdo, comercializacdo e utilizacdo de
radioisétopos de meia-vida igual ou inferior a duas horas;

d) a responsabilidade civil por danos nucleares independe da existéncia de culpa.

A Constituicdo ainda diz que compete privativamente a Unido legislar sobre atividades nucleares
de qualquer natureza; que é da competéncia exclusiva do Congresso Nacional aprovar iniciativas do
Poder Executivo referentes a atividades nucleares; e que constituem monopodlio da Unido a pesquisa, a
lavra, o enriguecimento, o reprocessamento, a industrializacdo e o comércio de minérios e minerais
nucleares e seus derivados, com excecdo dos radioisétopos cuja producgdo, comercializagdo e utilizagdo
poderdo ser autorizadas sob regime de permissao.

A preocupagdo com as instalacbes nucleares também se manifesta na Constituicdo, que
estabelece que as usinas que operem com reator nuclear deverdao ter sua localizacdo definida em lei
federal, sem o que ndo poderdo ser instaladas. Outro assunto abordado é o transporte e a utilizacdo de
materiais radioativos, onde se afirma que “a lei dispora sobre o transporte e a utilizacdo de materiais
radioativos no territorio nacional”.

A Constituicdo também define que ao Sistema Unico de Salde compete, além de outras
atribuicbes, nos termos da lei, participar do controle e fiscalizacdo da producgdo, transporte, guarda e
utilizagdo de substancias e produtos radioativos.

Outra caracteristica importante da legislacdo, em especial da Lei 10.308, é que ela classifica trés
tipos de depdésito:

1) Os iniciais, onde os rejeitos ficam provisoriamente préximo ou no préprio local onde é gerado o
rejeito, até sua remogdo para um depdsito intermediario ou final;

2) Os intermediarios, onde os rejeitos ficam aguardando até que surja uma destinacdo final
paraos mesmos;

3) Os finais, onde eles permanecem em definitivo, salvo a existéncia de uma motivacao
econOmica que reconsidere o carater definitivo do depdsito.
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FIGURA 5.8 - DEPOSITO INICIAL DO IEN

(http://www.ien.gov.br/fotos/rejeitos.j 2010)
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5.5 - NATUREZA E FUNGCAO DAS BARREIRAS DE ENGENHARIA

Como um local ideal, sob o ponto de vista ambiental, nem sempre esta disponivel, é necessario
incluir no projeto conceitual do repositério alguns parametros de protecdo adicionais que sao
denominados barreiras artificiais ou barreiras de engenharia, idealizadas e construidas com o objetivo
principal de evitar, minimizar ou retardar, tanto quanto possivel, a migragdo dos radionuclideos contidos
no rejeito, para o meio ambiente circunvizinho. Estas barreiras sao projetadas em conformidade com as
caracteristicas naturais do local selecionado, de modo que, a eficiéncia da contencdo dos radionuclideos
seja maxima possivel, no que diz respeito a protecdo do homem e das outras espécies vivas (RADUAN,
1994).

As barreiras de engenharia podem ser agrupadas dentro de duas categorias principais que sao:
(1) barreiras fisicas para prevenir a intrusdo de agua, animais escavadores e raizes profundas das
plantas préoximas ao local do repositério; e (2) barreiras quimicas que servem para restringir o
movimento dos radionuclideos pela adsorcao e troca i6nica uma vez que radionuclideos sollUveis sejam
liberados do rejeito. O uso combinado de varios tipos de barreiras obviamente proporciona a retencdo
mais eficiente de radionuclideos (RADUAN, 1994).

Entre o rejeito radioativo e o solo hospedeiro, o nimero de barreiras vai depender do proprio
rejeito e do tipo de solo. Sdo itens interdependentes. Os componentes utilizados na concepgao e projeto
do repositorio, devem confinar, tanto quanto possivel, os radionuclideos no repositério por um periodo de
tempo necessério até o decaimento da radioatividade a niveis aceitaveis. Isto pode levar centenas de
anos, ou seja, durante todo o periodo do controle institucional. O tempo minimo que se propde para a
durabilidade de um repositério superficial € de 300 anos (considerando que o tempo de meia vida do
radionuclideos contidos no rejeito seja inferior a 31 anos) (RADUAN, 1994).

TABELA 5.6 - BARREIRAS DE ENGENHARIA

(adaptado de RADUAN, 1994)

TIPO DE FUNGAO MATERIAL UTILIZADO
BARREIRA DE ENGENHARIA

Matriz e Imobilizacao Solidificar os Rejeitos Cimento, betume e polimeros
Material de Embalagem Contencgao (para transporte, Metal e concreto armado
inclusive)
Material de Preenchimento Imobilizar os embalados Concreto, argila, areia e solo

Estabilizar aberturas
subterraneas

Impedir o acesso da agua
subterranea

Impedir a liberagao ou transporte
dos radionuclideos

O tempo de vida do sistema de barreiras de engenharia usado para conter o rejeito radioativo
afeta significativamente a confiabilidade do repositério, pois a confiabilidade é uma funcdo decrescente
com o tempo, aproximando-se de zero quando o tempo tende ao infinito. Para contencao de rejeito de
alta atividade, segundo Ananda e Singh (1999), dois tipos de projetos sao considerados para sistema de
barreiras de engenharia: sistema de barreira simples e sistema de barreiras multiplas (AGUIAR, 2008).
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A avaliacdo de risco do repositério pode prover informacgdes importantes para a escolha das
barreiras. O crucial para esta escolha é a escala de tempo na qual a barreira deve funcionar. Segundo a
AIEA (IAEA, 2001b), pode ser da ordem de centenas de anos (AGUIAR, 2008).

As barreiras de contengdo relacionadas a construgdo do repositorio, podem estar associadas as
caracteristicas naturais do local, por exemplo tipo de solo e profundidade do lengol freadtico como também
as estruturas artificiais, consideradas no projeto conceitual (RADUAN, 1994).

As barreiras de engenharia sdo utilizadas para reduzir a infiltracdo da agua, os processos de
erosdo ou intrusao de plantas e animais, impedindo desta maneira o escape de material radioativo para
fora do repositério. A seguir sdao descritos os materiais mais empregados que podem ser usados
separadamente ou combinados para fornecer um nivel de seguranca maior (RADUAN, 1994):

5.5.1 - Pisos e paredes

Os repositérios de superficie sdo arquitetados, na sua grande maioria, conforme a topografia,
resisténcia e grau de contencdo desejados e tem geralmente a forma de uma piscina. O concreto armado
€ o material mais aplicado neste tipo de construgdes. Naturalmente o concreto pode ser confeccionado
com diversos tipos de cimento e composicdes modificadoras com o intuito de modificar suas propriedades
fisico-quimicas, estas propriedades, no concreto solidificado, favorecem a "impermeabilidade" do
repositério, isto €, isolam-no da biosfera hospedeira (RADUAN, 1994).

A durabilidade do concreto pode ser afetada por ambientes com teores de sulfatos muito altos ou
outros tipos de intempéries. Para aumentar o poder de contengdo os pisos e paredes de um repositdrio
de superficie podem ser revestidos interna e externamente com materiais impermeabilizantes como
betume ou polimeros (RADUAN, 1994).

5.5.2 - Material de preenchimento

Apods terem sido colocados os embalados na contengdo do repositorio, os espagos vazios sdo
preenchidos com algum tipo de material. Os materiais mais usados sdao as argamassas de cimento,
concreto, argila ou materiais de escavacdao selecionados. O objetivo de se usar material de
preenchimento é imobilizar os embalados e formar do repositério um monolito estavel. A argila, quando
usada fornece, além das propriedades citadas, maior estabilidade quimica porque pode reter os
radionuclideos sollUveis que por ventura possam escapar dos embalados (RADUAN, 1994).

5.5.3 - Coberturas ou selos

As coberturas ou selos, que fecham o repositério podem ser construidos com diferentes tipos de
materiais: argilas, concreto armado, betume, materiais plasticos ou ainda uma combinagdo dos mesmos
(RADUAN, 1994).

e Argilas

As argilas, pela variedade existente, podem ser consideradas como misturas de materiais
argilosos e seus tipos se diferenciam pelas unidades estruturais, pela quantidade de agua de constituicdo
e pela relagdo alumina-silica (RADUAN, 1994).

A condutividade hidraulica das argilas é aproximadamente 10° a 10° cm/s, significando que o
movimento da agua na argila ndo excede, em média, alguns centimetros por ano (RADUAN, 1994).

As argilas podem ser usadas para: impermeabilizacdo de estruturas, estabilizacdo de pocos,
preenchimento de fissuras, preenchimento de espagos vazios entre embalados etc. Nem sé suas
propriedades fisicas como plasticidade e permeabilidade sdo importantes mas caracteristicas quimicas
como poder de troca-idnica e sorcdo sdo fundamentais (RADUAN, 1994).

As argilas mais indicadas para repositérios sdo a ilita, clorita, esmectita, vermiculita e caulinita
que diferem entre si pelas propriedades de troca de cations, cargas residuais superficiais e composicdo
cationica interlaminar (RADUAN, 1994).

Entre os cations alcalinos a energia de retengdo na argila é Cs= > Rb™ > K= > Na~ > Li= > e para
os alcalinos terrosos é Ba== > Sr-- > Ca™~ > Mg~. A energia de adsorcdo das argilas € avaliada pela
facilidade de substituicdo, maior ou menor, dos cations em solugcdo pelos cations de troca (RADUAN,
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1994).

Nos solos as reagdes de adsorgdao das argilas sao mais comuns que propriamente as de troca-
ionica. Esta adsorgdo se processa por adicdo. As argilas como material de cobertura normalmente sdo
colocadas com uma leve inclinacdo sobre os mddulos de disposicdo, de maneira a permitir o escoamento
da dgua de chuva para fora do repositério (RADUAN, 1994).

Sobre a camada superior de argila, em cima do repositdrio, coloca-se uma cobertura final com a
terra do local, que deve ser nivelada possibilitando a drenagem e a protecdo da camada de argila
colocada abaixo. Nesta camada pode ser plantadas espécies de gramineas ou outras espécies de
vegetais, para evitar processos erosivos que podem ocorrer apos o fechamento dos moddulos de
disposicdo do repositorio total (RADUAN, 1994).

e Concreto

O concreto quando usado como cobertura permite reduzir o poder de infiltracdo de agua, a
erosdo, a intrusdao de animais e da vegetacdo. A cobertura pode ser feita com concreto pré-moldado ou
despejado sobre forma previamente preparada com dimensdes algo maiores que as das instalagao
(RADUAN, 1994).

e Betume

O betume é um material orgdnico composto por misturas coloidais complexas de hidrocarbonetos.
E usado na area da engenharia civil em obras como rodovias, como impermeabilizantes de superficies
etc. Na construcdo de repositérios as suas caracteristicas como hidréfugo, tampdo e material de
preenchimento sdo muito Uteis (RADUAN, 1994).

O preenchimento periférico de um repositério de superficie pode ser feito com blocos pré-
fabricados que podem ser aquecidos e usados durante a acomodacao dos embalados ou usado como
camada impermeabilizante sobre as coberturas e selos de concreto (RADUAN, 1994).

A estabilidade do betume a radiacdo, atmosferas corrosivas, acidas ou alcalinas, é muito boa,
bem como a permeabilidade a agua é muito baixa, pois varia de 10® a 10° cm/s (RADUAN, 1994).

Uma das desvantagens é a degradacdo causada pela flora microbiana do meio ambiente. A acdo
microbiana é menor em betumes pesados (primeira destilagdo do petrdleo) e nos betumes oxidados. No
Brasil, porque possui um clima adequado a proliferacdo da microflora e porque ocorrem em certas épocas
do ano temperaturas que podem exceder os 40 °C, o uso de betumes deve ser bastante controlado e
adequadas as suas caracteristicas fisicas e quimicas para a finalidade a que se destina (RADUAN, 1994).

e Materiais plasticos

Muitas membranas plasticas por exemplo polietileno, poliésteres e resina epodxi, sdao excelentes
gquando usadas como barreiras para impedir a penetracdo de agua, porque a sua permeabilidade é
extremamente baixa. Estes materiais podem ser selados a quente ou cimentados, para proporcionar uma
cobertura continua. A sua instalacdo deve ser feita cuidadosamente para prevenir furos, buracos e rasgos
(RADUAN, 1994).

Sobre estes materiais pouco se sabe quanto a durabilidade quanto as condicdes de campo. A luz
do sol, o oxigénio e os processos bioldgicos podem degradar estes materiais que também podem sofrer
danos causados pelas plantas com raizes profundas ou pequenos animais escavadores (RADUAN, 1994).

e Coberturas temporarias

As coberturas temporarias, que sdo abrigos modveis ou rolantes, sdo eficientes em dias chuvosos
para impedir a intrusdo de agua no interior das células de disposicdo, enquanto as operagbes de
disposigdo estdo sendo efetuadas. Como sdo moveis estas coberturas podem ser deslocadas de um local
para outro, quando necessario. Estes dispositivos vem sendo usados com sucesso na Franca (RADUAN,
1994).
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5.6 - DEPOSITOS DE REJEITOS RADIOATIVOS

Finalmente, iremos abordar os depésitos e projetos de depdsitos de rejeitos radioativos
propriamente ditos. E importante recordar que eles estdo basicamente divididos em depdsitos
superficiais, voltados mais especificamente para aqueles de baixa ou média atividade; e depdsitos
profundos, destinados aos rejeitos de alto nivel de atividade.

5.6.1 — Depositos superficiais

Conforme a IAEA, existem duas alternativas basicas de sistema para disposicdao superficial, que
sdo: (1) Construgdo do repositério abaixo do nivel da superficie do solo, por exemplo trincheiras, valas e
pocos; (2) Construgdo do repositorio acima do nivel do solo, por exemplo timulos cobertos com terra ou
estruturas especialmente construidas para este fim. A profundidade de disposicdo destas duas
alternativas varia de 0 a 20 metros (RADUAN, 1994).

A disposicao superficial e subsuperficial, consiste na colocacdo de embalados com rejeitos
radioativos imobilizados na superficie do solo ou um pouco abaixo da mesma. Esta pratica é adotada em
alguns paises como Francga, Estados Unidos e Canada, entre outros, sendo que em alguns, esta opgdo é
utilizada desde a década de 50 (RADUAN, 1994).

FIGURA 5.9 - PROPOSTA PARA DEPOSITO DE REJEITOS DE BAIXA ATIVIDADE

(http://www.mhwmagazine.co.uk/LatestNews/Endecom_UK_Ltd submits plans_for the creation_of a low_ level radi
oactive_waste_disposal_site_-5673.html, 2010)
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A tecnologia adotada para os rejeitos de baixa atividade consiste em armazena-los nos depdsitos
localizados em subsuperficie. Correspondem a trincheiras ou valas abertas no solo a pouca profundidade,
cobertas posteriormente com mesmo material removido durante a escavacdo ou protegidas por camadas
de concreto, para evitar o contato das plantas ou animais com os rejeitos e minimizar a infiltracdao da
agua (ENOKIHARA, 1983).
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A Agéncia Internacional de Energia Atdmica associa trés fases ao tempo de vida de um
Repositorio Proximo a Superficie: fase pré-operacional (periodo de estudo de localizacdo, projeto e
construgdo), fase operacional (periodo de operacdao e fechamento) e fase pods-fechamento (qualquer
atividade apds o fechamento) (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em IAEA, 1999a,2002a).

De acordo com IAEA (1999a, 1999b), a deposigdo proxima a superficie requer uma supervisdo
continua do local por um periodo apdés o fechamento do repositério (fase pods-fechamento). Neste
periodo, a supervisdo é um importante fator de seguranca devido a existéncia de controles institucionais.
Estes controles sdo classificados em controle ativo (vigilancia, monitoragdo, manutencdo e remediacdo) e
controle passivo (controle do uso da terra e manutencao de registros). A seguranca em longo prazo de
repositérios proximos a superficie sera alcancada pela combinacdo de caracteristicas favoraveis do sitio,
aspectos do projeto de engenharia, forma apropriada do rejeito, procedimentos operacionais e controle
institucional (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em IAEA, 1999a).

Na fase pés-fechamento a duracdo deste controle institucional pode ser de poucas centenas de
anos. Um dos critérios utilizados é considerar o tempo de controle institucional igual a dez meias-vidas de
radionuclideos tais como Cs-137 e Sr-90, o que corresponde a um periodo de 300 anos. Tais
radionuclideos sdao considerados de meias-vidas curtas, importantes em rejeitos de pequena e média
atividade (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em IAEA, 2002).

O isolamento do rejeito de forma segura e efetiva depende do desempenho integrado do sistema
de deposigdo. A contribuicdo relativa dos diferentes componentes do sistema para a seguranca do
repositério variara dependendo do tipo de deposicdo, da condicdo do sitio e do tempo desde o
fechamento. Por esta razdo, o requisito de aceitacdo do rejeito e o projeto das barreiras de engenharia
sdo, usualmente, determinados especificamente para cada sitio e arranjo de deposicdo. Pela mesma
razao, o requisito em pauta deve ser estabelecido com base na avaliacdo de seguranga especifica do sitio
(Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em IAEA, 1999a).

Os repositorios sdo projetados para operar combinando principios de isolamento e contencdo,
considerando a longevidade da radioatividade dos rejeitos. A contengdo envolve varias barreiras, das
quais se espera que sejam capazes de conter o rejeito num periodo inicial, principalmente porque a
atividade dos radionuclideos de meia-vida curta é ainda alta (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em
BRAGG e GERA, 2000). Apesar de os autores comentarem sobre a contencdao do rejeito pelas barreiras
num periodo inicial, ndo ha informacdes sobre a extensao deste periodo (AGUIAR, 2008).

A disposicdo superficial é adequada aos rejeitos radioativos, sélidos ou solidificados de niveis
baixo e médio contendo radionuclideos com tempo de meia-vida curta (< 30 anos), possibilitando que a
atividade contida neste rejeito decaia a niveis aceitdveis por um periodo de tempo de 300 a 500 anos
(RADUAN, 1994).

A experiéncia obtida por paises que utilizam a disposicdo superficial de rejeitos radioativos,
culminou com a necessidade de obtencdo de critérios técnicos e do desenvolvimento de metodologias
para a execugao da analise de seguranga, necessarios para a disposicdo segura dos rejeitos radioativos.
Estes critérios foram elaborados pela Comissdo Reguladora Nuclear dos Estados Unidos (Nuclear
Regulatory Commission - NRC) e pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica com as recomendagles
da Comissdo Internacional de Protegdo Radioldgica (International Commission on Radioldgical Protection -
1CRP), e estdo disponiveis facilmente (RADUAN, 1994).

Para assegurar o confinamento permanente dos rejeitos € imprescindivel analisar as
caracteristicas do local que podem afetar o depdsito.

O processo de selegdo para um local varia consideravelmente, tendo em vista diversos fatores,
tais como a geologia, geografia, hidrologia, meteorologia, climatologia, ecologia, o cenario socio-
econO0mico do local e a politica nuclear adotada (RADUAN, 1994).

Os fatores ambientais, para a escolha de sitios investigados e avaliados sdo, geralmente, os
mesmos para cada etapa do processo de selecdo, mas a intensidade, detalhes e custos tornam-se
progressivamente maiores em cada etapa consecutiva. A diferenca entre as etapas se configura no nivel
de aprofundamento dos estudos, mais detalhados, além da inclusdo de paradmetros adicionais tipicos para
cada passo. Por exemplo, na quarta etapa, quando se define os locais candidatos, sdo incluidos
parametros relacionados ao projeto conceituai do repositdrio, estimativa preliminar de custo, cenarios de
liberagdo e estudo dos caminhos de migracdo de radionuclideos e por fim exposicdo a radiacdo que ndo
estdo incluidos nas etapas anteriores (RADUAN, 1994).
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A escolha de um sistema adequado deve considerar: o tipo de rejeito, sua quantidade e tipo de
acondicionamento; as condigdes ambientais do local como geologia, hidrologia, climatologia e topografia
além de aspectos socio-econémicos. Estes aspectos, embora apresentem diferengas entre si, estdo inter-
relacionados de forma complexa, sendo necessaria a analise conjunta dos mesmos. No entanto, a escolha
de um sistema de disposicdo adequado considera em primeiro lugar o tipo de rejeito a ser disposto
(RADUAN, 1994).

Os depdsitos, que compreendem normalmente as valas ou trincheiras para o armazenamento de
rejeitos de baixa atividade, sdo projetados para proporcionar maxima seguranga e protecao aos
operadores e a populacdo contra os perigos de radiacdo durante as operacbes anormais em casos de
acidentes, ou eventualmente nas operacdes normais. O confinamento integral dos rejeitos radioativos
nos depdsitos deve estar assegurado por um periodo de tempo suficiente para torna-los inofensivos
(ENOKIHARA, 1983).

FIGURA 5.10 - FASES DA DEPOSICAO DE RESIDUOS RADIOATIVOS

(http://www.biofisica.ufsc.br/arquivos/fg10.jpg, 2010)

Figura 3 - a. Deposito Provigorio: b. Construgéo do Contamer de Grande Porte; ¢. Deposito
Detimtivo.

A seguranca do sistema de deposicdo é determinada pelo desempenho de seus componentes
individuais, forma e contengdo do rejeito, barreiras de engenharia e barreiras naturais (ambiente
hospedeiro). O material de preenchimento (backfill), as barreiras e as coberturas sdao projetados para
desempenharem papel na prevencao de infiltracdo de agua e de liberacdao de radionuclideo do repositério
para a biosfera (AGUIAR, 2008).
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Entre os varios mecanismos pelos quais os radionuclideos podem migrar ou ser expostos ao
contato com o homem, podem ser citados: infiltracdo de agua de superficie, intrusdo de &agua
subterrdnea, subseqliente migracdo de agua contaminada, intrusdo inadvertida e escape de gas
radioativo. As barreiras de engenharia podem ser usadas como obstrucdo fisica e/ou quimica para
prevenir ou retardar o movimento (migracdo) dos radionuclideos (AGUIAR, 2008).

De modo geral, as caracteristicas naturais de um sitio, cuidadosamente selecionado, podem
garantir uma contencdo adequada para os rejeitos. No entanto, a pouca disponibilidade de sitios ideais
exige o auxilio de técnicas complementares para manter o equilibrio das caracteristicas do sitio
(ENOKIHARA, 1983).

Antes da construcdo de qualquer repositério, devera ser realizada uma avaliacdo de seguranca
sistematica tanto para o periodo de operagdo como para a fase de pos-fechamento (IAEA, 1999a). Esta
avaliagdo € um processo interativo. Assim serdo necessdrias outras avaliagdes durante as fases pré-
operacional, operacional e pés-fechamento, levando em conta os resultados obtidos da experiéncia e do
monitoramento (AGUIAR, 2008).

A avaliacdo de seguranca na fase pds-fechamento geralmente é realizada para prover confianca
ao governo, ao 6rgdo regulador, ao publico em geral e aos profissionais da area técnico-cientifica. Seu
objetivo é demonstrar que a instalacdo estd localizada e construida para garantir a seguranca das
pessoas e para a protegdo do meio ambiente por um longo periodo de tempo (AGUIAR, 2008).

A avaliacdo de seguranca é um procedimento de avaliacdo de desempenho do sistema de
deposicdo e, em particular, dos seus potenciais efeitos radioldgicos na sallde humana e no meio ambiente
(IAEA, 2003a). Os impactos radioldgicos potenciais apds o fechamento do repositério podem ser oriundos
de processos graduais, como, por exemplo, degradacao das barreiras e de eventos discretos que afetam
o isolamento do rejeito (AGUIAR, 2008).

Como resultado de degradacao progressiva das barreiras, pode ocorrer pequena liberagdo e
transporte pela dgua subterrédnea de fragdes remanescentes do material radioativo originalmente contido
no rejeito. Esta consideracdo, geralmente, é utilizada para representar a evolugao normal de um sistema
de deposicdo. A migracdo de radionuclideo através da agua subterrdnea é o caminho que apresenta
maior probabilidade de ocorréncia (AGUIAR, 2008).

Deve-se mostrar que o repositério devera ser robusto e capaz de resistir aos efeitos de varios
possiveis eventos e falhas. A robustez podera ser alcancada por meio da implementacdo de técnica
fundamentada e de principios gerenciais que tendam a eliminar ou mitigar os efeitos das incertezas. No
entanto, devido as incertezas inerentes a predicdo de eventos futuros, a garantia absoluta de
atendimento aos critérios de seguranca ndo podera ser alcancada (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente
em IAEA, 1999a).

Um projeto robusto é aquele em que as caracteristicas de desempenho sdo bastante insensiveis a
variacdes no processo de fabricagdo, a variabilidade em condicdes ambientais de operacdo e a
deterioracdo com o envelhecimento. Quando se considera a liberagdo liquida (Figura 1), a quantidade de
agua que entra no repositorio e a quantidade de agua que contacta o rejeito sdo elementos importantes
na avaliagdo de seguranga. A AIEA (IAEA, 2002, 2004b) classifica este cenario de infiltragdo de agua
como cenario de evolucao normal ou cenario de referéncia, e a CNEN - Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN, 1991) cita-o como um dos mecanismos de transporte mais significativos de liberagao de
radionuclideos (AGUIAR, 2008).

O gerenciamento de rejeito radioativo deve implementar medidas que garantirdo a protecdao da
salide humana e do meio ambiente em consonancia com os principios e exigéncias internacionais para
gerenciamento de rejeitos radioativos e radioprotecdo. O gerenciamento deve cobrir todas as fases do
repositorio que envolvam ou possam resultar exposicdes a radiagdes (AGUIAR, 2008).

Na fase operacional, os requisitos para protegdo radioldgica e seguranca de trabalhadores e da
populacdo sdo similares aqueles aplicaveis a instalagbes nas quais se manuseiam materiais radioativos.
Para a fase de pos-fechamento, a seguranca radioldgica é estabelecida na forma de critérios de dose ou
critério de risco ou ambos (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em IAEA, 1999a, 1999b).
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Critérios de seguranca para a fase de pdés-fechamento devem prover o Principio de Protecdo de
Geracbes Futuras (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente em IAEA, 1995a). Nessa fase, radionuclideos
podem ser liberados do repositério para o meio externo por um longo periodo de tempo. A taxa de
liberacao dependera de eventos e processos que tém probabilidades de ocorréncia associadas. Somado a
isto, as condicbes futuras da biosfera, inevitavelmente, introduzirdo incertezas que dificultardo a
aplicacdo de padrGes baseados unicamente em limitacdo de dose (Extraido de AGUIAR, 2008 e presente
em IAEA, 1999a).

FIGURA 5.11 - ESBOCO DE UM DEPOSITO DE REJEITOS DE BAIXA ATIVIDADE

(http://www.nea.fr/brief/brief-06.html, 2010)
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As caracteristicas hidroldgicas, como vimos, constituem os fatores essenciais para a aceitabilidade
de um determinado sitio. Quando elas ndo demostram uma seguranca adequada para os rejeitos, sao
utilizados sistemas adicionais para impedir as eventuais infiltragcdes das aguas das chuvas e sdo
requeridos também bons sistemas de drenagem que serdo dotados de canaletas circundantes de material
impermeavel, que conduzirdo as aguas para fora do local de armazenamento (ENOKIHARA, 1983).

Sdo previstos sistemas de drenagem e bombeamento das aguas de forma a evitar ao maximo, o
contato da agua com os recipientes contendo os rejeitos. As aguas drenadas sdo conduzidas a um
depdsito coletor onde sdo analisadas e posteriormente evacuadas (ENOKIHARA, 1983).

A filosofia atual de disposicdo da mais valor a um produto final (embalado) com caracteristicas
rigidamente controladas para qualquer tipo de repositério que venha a ser usado, embora os materiais
para a construcdo do repositério devam ser de alta qualidade (RADUAN, 1994).

A seguir estdo descritos os tipos principais de repositorios de superficie e subsuperficie, adotados

em diferentes paises que desenvolvem atividades nucleares geradoras de rejeitos radioativos:
5.6.1.1 - Trincheiras simples
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A colocacgdo de rejeitos radioativos em trincheiras simples, ou seja, sem barreiras de engenharia,
foi a pratica de disposicdo usada no inicio da era nuclear, principalmente nos Estados Unidos e no Reino
Unido (ROBERTS, 1990 e presente em RADUAN, 1994).

Quando a disposigdo é feita em trincheira simples, o rejeito é acondicionado em tambores
metalicos e apds sua colocagdo sdo cobertos por uma camada de solo, de maneira que ndo haja espacos
sem preenchimento entre os mesmos. O sucesso deste tipo de disposicao depende da capacidade que o
sistema tem de prevenir a mobilidade e a migracdo de radionuclideos, tanto no solo como na agua. O
tempo de contato entre o radionuclideo e a agua de percolagdo e/ou subterranea deve ser o menor
possivel e isto é relativamente facil de se obter em regides com indice pluviométrico baixo e com solos
permeaveis. A capacidade de sorcdo dos materiais componentes dos solos é outra caracteristica que
contribui para a retencdo de radionuclideos no local da disposicdo. Este sistema de disposicao é usado
principalmente nos Estados Unidos, Canada e Reino Unido (IAEA, 1992 e presente em RADUAN, 1994).

5.6.1.2 - Repositdérios com barreiras de engenharia

A tendéncia atual no mundo é a utilizacdo e melhoria da qualidade das barreiras de engenharia,
proporcionando melhor retencdao dos radionuclideos no repositério. Dessa maneira, varios repositérios de
superficie, atualmente em operagdo, estdo sendo equipados com barreiras de engenharia por exemplo
revestimentos de concreto e sistemas de drenagem para o controle da agua de infiltracdo (ROBERTS,
1990 e presente em RADUAN, 1994).

Os rejeitos dispostos nestes tipos de repositorios sdo imobilizados e embalados em tambores
metalicos de 200 litros ou embalagens de metal ou concreto maiores e podem ser isolados em monolitos
de concreto de varios tamanhos. Normalmente este tipo de repositdrio é construido no subsolo, na zona
sub-saturada, acima da superficie piezométrica, embora em paises como o Japao e India exista a
proposta de instalar o repositério na zona saturada, abaixo da superficie piezométrica (IAEA, 1993 e
presente em RADUAN, 1994).

5.6.1.3 - Repositdrios de subsuperficie

Alguns paises como Suécia, Finlandia e Alemanha, adotam como filosofia, a disposicdo de rejeitos
radioativos, seja de baixo ou médio nivel de atividade, em instalagdes construidas em fendas geoldgicas,
em cavernas ou minas abandonadas, em profundidades que variam de poucas dezenas a centenas de
metros. Obviamente esta alternativa de disposicdao oferece um isolamento maior entre a biosfera e o
rejeito, mas apresenta um custo muito grande comparado com aquele da disposicdo superficial. Esse tipo
de disposicdo € intermediario entre a disposicdo superficial e a disposicdo feita em formacbes geoldgicas
profundas, adequadas ao isolamento de rejeitos de nivel alto ou rejeitos contendo radionuclideos com
tempo de meia-vida longo, radionuclideos transuranicos, etc. Alguns critérios de selecdo e escolha de
locais sdo semelhantes aqueles para a disposicdo superficial. Por enquanto, ndo € a opgdo brasileira.
(RADUAN, 1994).

5.6.2 - Exemplos de repositorios

Nos Estados Unidos, existem varios depdsitos em operagdo, tanto os depdsitos comerciais como
os administrados pelo Departamento de Energia. Nos depodsitos de Oak Ridge, Tennessee, os rejeitos
estdo armazenados em trincheiras escavadas no folhelho intemperizado. Consiste de uma trincheira cem
3 metros de profundidade por 4,5 metros de largura provida de uma cobertura de 15 cm de cascalho na
base, que mostra leve inclinagcdo de uma das extremidades para um pequeno reservatorio, forrado com
asfalto, e instalado para remover e amostrar a dgua através de bombeamento. Apds o preenchimento da
trincheira com os rejeitos misturados com o folhelho removidos da escavacgdo, o topo é compactado e
coberto com uma camada de 2,5 cm canposta de asfalto e cascalho (ENOKIHARA, 1983).

Na Alemanha, os rejeitos de baixa atividade foram armazenados em uma mina de sal gema em
Asse , a qual deixou de ser economicamente explorada em 1964. No seu interior, existem cerca de 100
camaras com dimensdes médias de 60 metros de comprimento, 40 metros de largura e 15 metros de
altura, distribuidas em niveis que vdo de 490 a 800 metros de profundidade. Nessa Uultima, sdo
armazenados os tambores com rejeitos soélidos de baixa atividade. A manipulagdo dos tambores é feita
por meio de guindastes especiais, e os tambores sdo empilhados por tras de blocos de concreto. Durante
as operagoes ndao ocorreram problemas de exposicdes das pessoas a radiacdo, como também ndo houve
contaminacdo da mina. Nesse sentido, foram tomadas precaucdes para que os tlneis de acesso tenham o
piso recoberto com material plastico para facilitar uma eventual necessidade de descontaminagdo
(ARRUDA, 1974 e presente em ENOKIHARA, 1983).
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A mina de sal de Asse, localizada em um diapirito salino na Baixa Saxonia, Alemanha, foi
explorada de 1908 a 1964, para a producdo de hidréxido de potassio e sal gema. Quando sua exploragao
foi encerrada, a mina foi requisitada para a colocacdo de rejeitos radioativos de baixo e médio niveis
transformando-se no repositorio piloto nacional com a proposta principal de ser um laboratério
subterraneo de pesquisas. Nesta mina, os locais para disposigdo de rejeitos de baixo nivel foram grandes
escavagoes feitas a 775, 750 e 700 metros abaixo da superficie do solo e foram seladas com sal gema
triturado, depois que a sua capacidade de disposicdo ter sido esgotada. Para os rejeitos de nivel médio
usou-se uma caverna a aproximadamente 500 metros abaixo da superficie do solo. Entre os anos de
1967 e 1978 foram dispostos, nesta mina, 124.000 recipientes contendo rejeitos de nivel baixo e 1300
tambores contendo rejeitos de nivel médio. Depois deste periodo, ndo foi colocado mais nenhum
embalado e as atividades da mina ficaram restritas a experimentos sobre os efeitos do calor gerado por
rejeitos de niveis alto e médio como o sal gema, por causa, principalmente, do repositério de Gorleben,
planejado para ser construido em domo salino (RADUAN, 1994).

FIGURA 5.12 - DEPOSITO RADIOATIVO LOCALIZADO NA MINA DE SAL EM ASSE - ALEMANHA

(http://www.iaea.org/NewsCenter/News/2009/fr09.html, 2010)

Para a disposicdo de rejeitos de niveis baixo e médio estad sendo planejada a construgdo de um
repositério, em escala comercial, na antiga mina de ferro de Konrad (RADUAN, 1994).

O repositorio de Konrad, também na Baixa Saxonia, Alemanha, é uma antiga mina de ferro,
localizada em rocha sedimentar coberta por varias camadas de formacao argilosa, agindo como barreiras
suplementares. Este repositorio esta sendo projetado para receber 650000 m3 de rejeitos radioativos. Os
rejeitos serdo empilhados em galerias construidas em série, capazes de receber grandes quantidades de
embalado. Estas galerias estdo localizadas ao longo de uma plataforma inclinada, entre 1300 e 850.
metros abaixo da superficie do solo. As galerias que conterdo os tambores com rejeitos ou componentes
contaminados serdo preenchidas e seladas, assim como o restante da mina, no final do periodo
operacional (RADUAN, 1994).

No Brasil, a CNEM estd desenvolvendo, em parceria com a Eletronuclear, um depdsito
intermediario/final, cujo protdtipo devera estar construido até 2013 (antes do término de Angra 3). Essa
tecnologia é garantida por centenas de anos, mas acredita-se que possa ser garantida por mais de
quinhentos anos, o que serd demonstrado com os estudos a serem realizados com o protétipo.
(ALMEIDA, 2007)

Deve-se ressaltar que a maior parte dos repositérios para rejeitos de nivel baixo e intermediario
de atividade sdo superficiais ou subsuperficiais. Nestes 50 anos de atividades, os conhecimentos sobre
estes dois tipos de repositérios deram subsidios técnicos para a construgcdo de outros com mais beneficios
e custo mais baixo (RADUAN, 1994).
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5.7 - ARMAZENAMENTO DE REJEITOS DE ALTA ATIVIDADE

Como ainda ndo existe um deposito final para os rejeitos de alta atividade operando no mundo,
atualmente eles estdo armazenados sob condicdes especiais e aguardando um solucdo definitiva.

Os rejeitos liquidos de alta atividade sdo definidos como sendo os rejeitos aquosos originados das
operagdes do primeiro ciclo de extracdo por solvente nas instalagbes para reprocessamento do
combustivel irradiado (ENVIRONMENTAL, 1976). Somente o ciclo do combustivel envolvendo o
reprocessamento da origem aos rejeitos de alta atividade (ENOKIHARA, 1983).

Os rejeitos de alta atividade contém essencialmente todos os produtos de fissdo ndo volateis,
elementos transuranicos e aproximadamente 0,5% de uranio e pluténio que se encontravam inicialmente
no combustivel irradiado. Dos varios tipos de rejeitos produzidos na reciclagem do uranio no ciclo do
combustivel, os rejeitos de alta atividade, apesar de constituirem uma pequena fracdo do volume total de
rejeitos, requerem uma maior protecdo e dissipacdao do calor para proporcionar uma maxima seguranca
durante a deposigdo no depdsito (ENOKIHARA, 1983).

Os elementos combustiveis irradiados sao retirados do reator por um sistema manual de
transporte horizontal através de um canal de transferéncia. Posteriormente, sdo transferidos para o
tanque de estocagem e, ja na posicdo vertical, sdo colocados nas prateleiras de estocagem que os
mantém separados entre si. Devido a alta atividade dos elementos combustiveis irradiados, é necessario
um espacamento entre eles num tanque de agua. A area de estocagem, portanto, varia de acordo com a
quantidade de combustivel a ser descarregado em cada reabastecimento, que normalmente num reator
PWR sdo substituidos por 1/3 do combustivel total (ENOKIHARA, 1983).

O principal objetivo da estocagem provisoria é reduzir continuamente o calor gerado pelo
decaimento radioativo, de modo a manter os recipientes a uma temperatura segura (inferior a 800°C).
Ha varios projetos de refrigeracdo, porém, o método mais comum é a estocagem dos recipientes em
tanques de agua que proporcionam protegdo adequada para as pessoas envolvidas na operagdo,
transferéncia de calor através da troca dgua/agua, além de permitir um confinamento para os rejeitos
s6lidos que eventualmente venham a escapar dos recipientes (ENOKIHARA, 1983).

FIGURA 5.13 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE COMBUSTIiVEL IRRADIADO

(http://www.energy-net.org/01NUKE/images/spentfuel.jpg, 2010)

Os recipientes sdo estocados em tanques revestidos de aco inoxidavel, preenchidos com agua. O
calor gerado pelo decaimento radioativo é transferido para a dgua do tangue e posteriormente liberado
para a atmosfera através de torres de refrigeragdo. Os tangues de agua sdo mantidos a temperatura
aproximada de 66,72 °C em condigdes normais de operacao (ENOKIHARA, 1983).

Os tanques de estocagem para os rejeitos de alta atividade sofreram consideravel evolugdo desde
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que foram utilizados na 2a. Guerra Mundial, em Hanford (EUA). Os conhecimentos destas instalacdes
estdo refletidos em alguns projetos de tanques de usinas comerciais em operacdo (adaptado de
ENOKIHARA, 1983).

A maioria das usinas nucleares tiveram seus tanques de estocagem remodelados, de modo a
aumentar a capacidade de armazenamento em até 3 vezes da capacidade original, utilizando-se de
malhas de armazenamento compactadas (ENOKIHARA, 1983).

O sistema de estocagem, normalmente utilizado, consiste no armazenamento dos elementos
combustiveis irradiados em tanques de Aagua localizados préximo ao reator ou nas usinas de
reprocessamento. A capacidade de estocagem nas usinas PWR de 1.000 MWe, normalmente varia de 100
a 250 toneladas de material pesado, enquanto que na unidade de reprocessamento, a capacidade desses
tanques varia de acordo com as dimensdes da usina. Nos Estados Unidos, a usina de reprocessamento de
Barrwell, Carolina do Norte, possui tanques com capacidade para receber 360 toneladas e os da usina de
Midwest, Illinois podem armazenar 90 toneladas de material pesado (ENOKIHARA, 1983).

As operagdes executadas nos tanques de estocagem sdo semelhantes tanto na usina nuclear
como na usina de reprocessamento e consistem de: armazenamento, inspecao e controle dos materiais
radioativos liberados dos elementos combustiveis danificados. Nos tanques de estocagem é gerada uma
série de rejeitos radioativos compostos de materiais empregados na remocgdo da radioatividade
introduzida na agua dos tanques pelo combustivel irradiado. Incluem-se também, as resinas de troca
ionica e os filtros que foram empregados para manter a agua limpida e descontaminar o ar que circula
nas instalacdes dos tanques (ENOKIHARA, 1983).

Os tanques de &gua sdo os mais comuns para a estocagem dos elementos combustiveis
irradiados. Além de proporcionar alta eficiéncia, a dgua dos tangues permite urna protecdo adequada
contra a radiagdo e um resfriamento dos materiais estocados. Geralmente, nesses tanques sdo estocados
materiais danificados, resultantes das operacdes de manuseio dos elementos combustiveis (ENOKIHARA,
1983).

FIGURA 5.14 - ARMAZENAMENTO DE REJEITOS NA ELETRONUCLEAR

(http://www.eletronuclear.gov.br/meio_ambiente/index.php?idsecao=6&idcategoria=33, 2010)

A configuracdo dos tangues normalmente, é igual para todas as usinas nucleares. Tem formato
retangular, com cerca de 9 a 18 metros de comprimento por 6 a 12 metros de largura e 12 metros de
profundidade. Os tanques sdo construidos de concreto, revestidos com placas de aco inoxidavel de
espessura entre 0,47 a 0,64 centimetros (ENOKIHARA, 1983).

Em casos de acidentes sdao acionados os sistemas adicionais como as bombas, sistemas de
fornecimento de agua, e trocadores de calor, tdo logo a dgua atinja a temperatura de ebulicdo. Para
minimizar a corrosdo dos recipientes de ago inoxidavel e do revestimento do tanque durante a
estocagem, deve-se manter a pureza da agua através de sistemas de filtracdo e desmineralizagdo. A
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radioatividade liberada durante as operacdes pode resultar de falhas nos recipientes, nos tanques de
estocagem, nos sistemas de refrigeracdo, de erros de operacdo e de consequéncias dos eventos
externos, terremotos e furacdes (ENOKIHARA, 1983).

Os projetos dos tanques de estocagem alcangaram grande desenvolvimento e demonstram alta
eficiéncia quanto aos vazamentos e problemas operacionais. A dispersdo acidental de rejeitos é
minimizada pelo uso de pequenos tanques de estocagem que requerem um baixo inventario de rejeitos
liquidos, reduzindo os riscos potenciais. Essas liberacGes sdo também evitadas através de sistemas
adicionais de seguranca. Os sistemas de refrigeracdo sao projetados cuidadosamente para manter os
rejeitos em baixa temperatura e para impedir a acumulagdo de concentragdes indesejaveis de hidrogénio
(ENOKIHARA, 1983).

Um dos projetos desenvolvidos nos EUA consiste de um tanque de aco inoxidavel com uma
abdbada de concreto e de ago inoxidavel, providos de circuladores de ar e de uma espiral de refrigeragdo
para a transferéncia de calor. Os tanques de estocagem correspondem a uma parte integral da usina e os
seus efluentes sdo tratados juntamente com os da usina. Esses efluentes consistem, principalmente, de
oxidos de nitrogénio resultantes da solucdo de acido nitrico, alguns radionuclideos volateis e materiais
gasosos composto de agua, hidrogénio e oxigénio produzidos por radidlise (ENOKIHARA, 1983).

5.7.1 - Requisitos para a estocagem em tanques
a ) Criticalidade

O conceito de criticalidade, que é uma consideracdo muito importante para a estocagem do
combustivel irradiado, envolve um sistema de rearranjo dos elementos combustiveis, para evitar urna
reacdo em cadeia dos néutrons (ENOKIHARA, 1983).

A dindmica da reagdo em cadeia depende da quantidade relativa e da distribuicdo espacial dos
materiais. Os materiais que merecem atencdo sdo o ***U e os materiais estruturais que absorvem os
néutrons e a agua do tanque (ENOKIHARA, 1983).

b ) Prateleiras

A maioria das prateleiras de um tanque de estocagem sdo feitas de ago inoxidavel e aluminio e
construidas de tal forma que permite um suporte seguro dos elementos combustiveis. As prateleiras tém,
normalmente, de 4,3 a 4,5 metros de altura, sustentadas por 1 ou 2 bases. Elas permitem um
espacamento de 50,80 a 53,34 cm entre os centros dos combustiveis em um arranjo quadrado. A area
destinada para cada conjunto combustivel de 48,38 a 54,83 cm? é 51,6 a 58,05 cm? , respectivamente
(ENOKIHARA, 1983).

As prateleiras sdo projetadas de modo a assegurar uma refrigeracdo adequada ao combustivel
irradiado, através do fluxo de dgua no tanque. Para isso, é necessario um espacamento suficiente para
permitir a circulagdo natural da agua em tomo das prateleiras durante as condicdes normais ou anormais.

Nos projetos das prateleiras sdo considerados os fatores sismicos para assegurar a operagao
continua, mesmo durante a ocorréncia desses eventos. As prateleiras devem permanecer intactas, na
posicdo vertical e manter a distadncia entre os conjuntos combustiveis (ENOKIHARA, 1983).

c ) Sistemas de refrigeracgdo e purificacdo da agua

Ha algumas diferencas nos métodos de refrigeragdo dos tanques nas varias usinas, mas todas
elas empregam sistemas basicamente similares ao que é descrito a seqguir (ENOKIHARA, 1983):

A refrigeragdo, no tanque de elementos combustiveis consiste da circulagdo natural da agua. A
entrada do sistema de refrigeracdo estd localizada no topo do tanque, assim como as bombas, para
evitar a reducdo do nivel de agua quando ha paralisagdo das operacGes normais. A agua fria de retorno
ao tangue é conduzida ao fundo através da circulagcdao natural. Em casos normais, a temperatura maxima
permissivel da dgua é de aproximadamente 69,5 °C.

O sistema de purificagdo da agua é, normalmente, incorporado ao sistema de refrigeracao do
tangue e toda a operagdo pode ser efetuada manualmente ou ndo. A finalidade do sistema é remover os
varios tipos de contaminacdo que podem acumular-se no tanque.

Algumas fontes de contaminagdo da dgua compreende os produtos de fissdo e os produtos de
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ativacdo encontrados na superficie do combustivel, as varetas de combustivel danificados e os residuos
provenientes da area de operacdo.

O sistema de purificagdo consiste de filtros e desmineraliza-dores. Os filtros removem as
particulas da agua do tangue e os desmineralizadores, os materiais dissolvidos. Esse sistema procura
diminuir o nivel de radioatividade e manter a agua limpida para permitir a observagdo dos trabalhos
efetuados sob a agua.

d ) Eventos sismicos

No projeto de instalacdo de estocagem, em tanques, do combustivel irradiado devem ser
considerados as probabilidades de ocorréncias de abalos sismicos. Esse critério estabelece basicamente
que, durante as operagdes anormais ocasionadas pelas atividades sismicas, os conjuntos de elementos
combustiveis estocados nos tanques ndo entrem em criticalidade (ENOKIHARA, 1983).

O funcionamento do sistema de refrigeragdo também ndo deve ser afetado, uma vez que é
necessario manter os elementos combustiveis, na agua, até a temperatura de 118°C (temperatura
maxima permissivel no tanque). Isto requer que o sistema projetado proporcione um suprimento
continuo de &gua para os tanques de estocagem (ENOKIHARA, 1983).

5.7.2 - A estocagem em tanques na Eletronuclear

O Brasil dispde de reservatorios iniciais (piscinas) para Angra 1 e 2, e depdsitos iniciais junto as
usinas. A Eletronuclear planeja construir uma pisicina adicional que garanta a estocagem por toda a vida
atil das trés usinas (ou seja, incluindo a Angra 3), ou mesmo periodos maiores (adaptado de ALMEIDA,
2007)

FIGURA 5.15 - PISCINA PARA RESFRIAMENTO DE REJEITOS RADIOATIVOS

(http://www.ipen.br/conteudo/upload/200703141111190.rpfp13032007.jpg. 2010)
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5.8 - ARMAZENAMENTO NAS INSTALACOES EM SUPERFICIE

O armazenamento nas piscinas de resfriamento (wet storage) podem estocar seguramente o
combustivel usado por toda a vida util da usina. Depdsitos a seco (dry storage) s6 podem ser utilizados
apos alguns anos, e sdo aplicados por questdes de economia. E importante destacar que ndo existe
nenhum registro de acidente com rejeitos de Alta Atividade no mundo (adaptado de ALMEIDA, 2007).

Tem sido proposta a estocagem proviséria em superficie até que se encontre solucbes para a
deposicdo em formacgdes geoldgicas. Os principais objetivos dessa instalagdo sdo (ENOKIHARA, 1983):

- Assegurar uma protecdo adequada ao homem contra a radiacdo gerada pelos rejeitos
solidificados.

- Assegurar uma operacao segura da instalacdo além de permitir uma recuperacdao dos rejeitos
em casos normais e acidentais.

- Assegurar uma protegdo ao meio ambiente

- Proporcionar uma estocagem segura dos rejeitos por um periodo suficiente para que a
radioatividade decaia a niveis ndo perigosos.

FIGURA 5.16 — DEPOSITO DRY-STORAGE (REPUBLICA TCHECA)

(http://www.cebri.org.br/pdf/417 pdf.pdf, 2010)

O rejeito € acondicionado em um recipiente de aco inoxidavel selado dentro de um casco de ago-
carbono, para estocagem. O casco € colocado dentro de uma blindagem de concreto mantendo uma
distancia aproximada de 15 a 30 cm entre o casco e a face interna da blindagem para permitir o fluxo do
ar e remover o calor dos rejeitos. O conjunto todo, chamado de unidade de estocagem é colocado sobre
um suporte de concreto e transportado para a area de estocagem ao ar livre. As instalacdes de
estocagem provisdria compreendem dois principais conjuntos: local de estocagem e edificio de
recebimento e agrupamento dos cascos (ENOKIHARA, 1983).

O edificio de recebimento inclui as seguintes dreas (ENOKIHARA, 1983):

- Area de recebimento

- Area de testes e soldagem dos cascos

- Area de reunido das unidades de estocagem
- Corredor para transferéncia

- Area de suporte

- Area destinada a pessoas

Os recipientes de rejeito sdo retirados dos cascos em locais afastados da area de recebimento g,
quando necessario, sdo descontaminados nas camaras de pulverizacdo. Os recipientes defeituosos sdo
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colocados dentro de embalagens de ago carbono e selados temporariamente antes de serem transferidos
para as unidades de testes e soldagem. A area de recebimento inclui um compartimento onde o
recipiente de rejeito é introduzido em um casco de transferéncia (ENOKIHARA, 1983).

O edificio de agrupamento das unidades de estocagem ¢é provido de equipamento de manuseio e
fixagdo necessarios para (ENOKIHARA, 1983):

- O recebimento das unidades de estocagem

- Reuni-los e inspeciona-los

- Facilitar os movimentos dessas unidades dentro do edificio

- Coloca-los em um veiculo para transporte a area de estocagem.

A area de estocagem ¢é subdividida em lotes para acomodar mil unidades de estocagem. Durante
as operagbes normais da instalacdo de estocagem, podem ocorrer liberagdes continuas de quantidades
minimas de radionuclideos para o meio ambiente. A dose estimada para urna populagdo humana situada
em um raio de 80,45 metros é menor que 5x103 rem/pessoa/ano. Em casos de acidentes graves,
provocados pela ruptura dos recipientes, a dose anual no corpo de um individuo a 1.000 metros da
instalagdo, foi estimada em aproximadamente 85 mrem. No entanto, os recipientes como todos os
constituintes da unidade de estocagem sdo projetados para evitar as possibilidades de ocorréncia de tais
eventos (ENOKIHARA, 1983).
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5.9 - DEPOSITOS EM CAMADAS GEOLOGICAS PROFUNDAS

E sabido que alguns rejeitos necessitam de uma deposicdo geoldgica profunda para evitar
problemas ao meio ambiente e a sociedade. Entre tais rejeitos, podemos destacar aqueles que participam
do ciclo do combustivel nuclear, incluindo o préprio combustivel utilizado no processo de geragdo de
energia (IEAE, 2009).

A seguranca de um depdsito geoldgico é baseada nos conceitos de defesa em profundidade e no
isolamento, que é fornecido pelos efeitos combinados de multiplas barreiras artificiais e naturais. No caso
dos depdsitos que trabalham com a possibilidade de reutilizacdo dos residuos, os riscos se tornam
maiores pelo fato destas barreiras serem removiveis ou ndo existirem, e o sistema ndo ser tdo vedado
quanto o anterior (IEAE, 2009).

Algo que tem sido muito discutido pelos paises membros da AIEA é a criagdo de depdsitos de
rejeitos que facilitem o reaproveitamento dos residuos radioativos. Apesar de ndo existirem, até o
presente momento, muitos estudos que explicitem a viabilidade técnica e econémica desta reutilizagdo,
tal possibilidade futura ndo pode ser descartada, principalmente devido aos riscos relacionados aos
residuos com alto nivel de radioatividade e longa vida (IEAE, 2009).

A recuperagdo de residuos pode ser facilitada de inUmeras maneiras, dependendo de uma série
de fatores. Além das propriedades da rocha hospedeira, os aspectos especificos do projeto e o grau de
enchimento e vedagdo das aberturas e as conexdes com a superficie sdo altamente relevantes. Além
disso, o tempo da acdo, e o atraso entre a deposicdao de residuos e sua recuperacao também pode afetar
a viabilidade e exequibilidade de recuperagdo. Certas caracteristicas de projeto, como a contencdo de
residuos de longa vida, sdo claramente benéficas. A intencdo € que os pacotes continuem a ser
facilmente recuperaveis, com o depdsito permanecendo aberto (IEAE, 2009).

FIGURA 5.17 - TESTES SENDO REALIZADOS NO INTERIOR DA MONTANHA DE YUCCA

(https://www.lInl.gov/str/April04/gifs/McCrightBox1.jpg, 2010)
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Ha varios beneficios relacionados a criacdo de depodsitos que facilitem a reutilizacdo dos residuos
radioativos, e entre estes, podemos destacar a maior aceitacdo do publico (que geralmente se simpatiza
mais com projetos assim); a possibilidade de utilizacdo futura dos residuos; o reconhecimento da
possibilidade de futuras tecnologias oferecerem melhores métodos para lidar com os residuos; o
fornecimento da capacidade do emprego de medidas corretivas nos casos necessarios; a ajuda dada as
geragdes futuras para tomarem suas prdprias decisGes. Como maleficio, podemos falar acerca dos riscos
de manter um depésito que deve ser mantido aberto (IEAE, 2009).

Sendo assim, os paises mais desenvolvidos em termos nucleares tém dado a devida importancia
aos projetos de depdsitos que possibilitem a reutilizacdo de tais rejeitos. Inclusive, alguns destes paises
ja consideram isto uma obrigacdo legal para a aprovagao de um projeto (IEAE, 2009).

5.9.1 - Consideracoes térmicas

Uma consideracao importante no projeto de um depdsito para residuos de alta atividade é a
gestdo térmica dos residuos, tendo em vista que eles costumam liberar uma grande quantidade de calor.
Este € um fator determinante. O projeto deverda levar em conta a energia térmica dos residuos, as
caracteristicas térmicas da rocha hospedeira, o espacamento entre os residuos, entre outros (IEAE,
2009).

Alguns estudos tém mostrado também uma clara vantagem no resfriamento dos residuos a uma
temperatura abaixo de 100°C antes da deposicdo. Os projetos de alguns paises sdo caracterizados por
rochas hospedeiras com boa condutividade térmica ou por um ativo sistema de resfriamento durante a
fase de pré-fechamento do depdsito ou durante a recuperacdo dos rejeitos, quando necessario (por
exemplo, E.U.A. / RMS). Outros paises estdo considerando um tempo de armazenamento prolongado
antes da deposicao dos residuos, resultando numa menor emissdo de calor no depésito (por exemplo,
Bélgica, Franca) (IEAE, 2009).

Para residuos com baixa ou nenhuma producdo térmica, as células de deposicdo dos residuos
podem ser grandes e com uma grande quantidade dos mesmos, proporcionando assim uma area de
disposicdo mais compacta. Nesses casos, o tamanho da célula e o espacamento entre os residuos
dependem principalmente do tipo de rocha hospedeira (IEAE, 2009).

5.9.2 - Pacotes de residuos

Os pacotes de residuos depositados formam um elemento integrado dentro do depédsito. O pacote
de residuos, como uma barreira de engenharia, foi concebido para garantir a seguranga operacional
durante o armazenamento temporario e o transporte destes residuos, fornecendo uma fungdo de
contencdo por um longo prazo. A configuracdo dos pacotes varia de acordo com cada tipo de depésito e
reflete as etapas e processos que sdo necessarios para lidar de maneira segura com os residuos (IEAE,
2009).

Os pacotes geralmente sdo cilindricos para combustiveis irradiados e residuos vitrificados, e
podem ser cubicos ou cilindricos para residuos com producédo térmica baixa ou insignificante. A massa e o
tamanho dos pacotes podem variar significativamente, variando de menos de 1 tonelada e 1,3 m de
comprimento e 0,4 m de didmetro para residuos vitrificados, para mais de 70 toneladas e cerca de 6 m
de comprimento e 2,1 m de didametro para pacotes de combustivel irradiado. Como material de
contencdo para os residuos, podemos encontrar cobre, niquel, ago, ago inoxidavel, carbono, concreto ou
titdnio. No entanto, muitas vezes esta contencdo ndo representa uma blindagem integral a radiacao
(IEAE, 2009).
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5.10 - ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO DO DEPOSITO

Os estagios de desenvolvimento de um depdsito em que a recuperagao dos residuos pode ser
concretizada sao os seguintes (IEAE, 2009):

- a deposigdo do residuo;
- um periodo de monitoramento antes e apds a selagem e o aterro;

- 0 encerramento das instalagdes, com acompanhamento continuo do depdsito;

a fase pds-encerramento supde que a integridade dos pacotes permanecera estavel.

Normalmente, as principais fases do ciclo de vida do depdsito que estdo relacionadas a
recuperacao dos residuos sdo (IEAE, 2009):

Fase 1: Instalacdo dos pacotes nas células, que permanecem abertas enquanto os residuos estdo
sendo colocados. Esta fase pode ser esticada para abranger um periodo de manutencdo e cuidados antes
de avancar para a proxima fase.

Fase 2: Vedacdo das células, que permanecem acessiveis ja que os tlneis de acesso, entre
outros, ndo foram devidamente selados.

Fase 3: Enchimento e vedagdo dos tuneis de acesso, levando ao fechamento do deposito.

Sendo assim, a recuperacao do residuo é simples durante a Fase 1, possivel na Fase 2 e muito
dificil durante a Fase 3. Sendo assim, se o depdsito for realmente seguro, pode ser melhor adiar o inicio
da Ultima fase. Por causa disto, os projetos dos EUA prevéem uma Fase 1 durando décadas e os
franceses projetam a Fase 1 para durar séculos. Isto também pode ser muito Util para se monitorar as
condigBes térmicas dos residuos, por exemplo (IEAE, 2009).

E preciso, no entanto, verificar a viabilidade de se adiar o encerramento de um deposito.
Dependendo do tipo de rocha hospedeira, como no caso das rochas de sais e das argilosas, esta opgao
pode representar grandes riscos para a seguranca (IEAE, 2009).

Uma abordagem gradual inclui passos discretos e explicitos do processo de eliminagdo com as
devidas contribuicdes sociais em cada etapa. Esta abordagem é particularmente adequada quando o
periodo de funcionamento necessério para a eliminagdo dos residuos tem uma duragdo estimada em
varias décadas, com base na quantidade de residuos que devem ser eliminados, nas caracteristicas do
depdsito adequado e no processo de armazenagem. Nesses casos, pode ndo ser adequado prescrever o
processo detalhado para cada fase, porque uma parte significativa do periodo de funcionamento sera
controlada pelas futuras geragbes. Na verdade, a abordagem gradual destina-se a proporcionar a
oportunidade para as geracoes futuras de tomar as decisGes adequadas, onde o depdsito é gerenciado
passo a passo. Em cada momento de decisdo, trés principais opgdes sdo possiveis (IEAE, 2009):

- Reverter as etapas anteriores, eliminando alguns ou todos os selos e enchimentos, podendo
recuperar um ou alguns pacotes de residuos;

- Esperar, antes de decidir fechar alguma das instalacbes subterraneas, visando mais
monitoramento;

- Progredir no processo de encerramento, fechando alguns ou todas as instalacGes subterraneas.

Sobre a recuperagao de um residuo, € reconhecido que esta se tornara cada vez mais complicada
com o tempo, especialmente nos casos apds a impermeabilizacdo, enchimento e fechamento. Além disso,
as células de eliminagdo permanecem abertas por longos periodos, havendo a possibilidade de
degradacdo dos pacotes de residuos e da infraestrutura do depédsito, e isso pode ter um impacto
negativo. Normalmente, os prazos de armazenamento antes do encerramento do depdsito sdo da ordem
de centenas de anos (por exemplo, 500 anos) (IEAE, 2009).
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FIGURA 5.18 - ESBOCO DE UM DEPOSITO DE REJEITOS RADIOATIVOS DE ALTA ATIVIDADE
(http://www.dalton.manchester.ac.uk/research/areas/geotechnical/images/Repository_001.jpg, 2010)
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5.11 - CARACTERISTICAS DOS DEPOSITOS PROFUNDOS
Em geral, podemos destacar trés tipos de depdsitos (IEAE, 2009):

- 0s que ndo prevéem a reutilizacdo dos rejeitos radioativos e por isso sdo fechados logo apods a
colocacgdo dos residuos;

- 0s baseados em torno de uma abordagem passo a passo para implementagdo. Podem incluir
disposicdes de concepcao especifica para facilitar a recuperacao de residuos. No final de cada etapa de
execucdo, uma decisdo é tomada para continuar a fechar parte do depdsito ou para reverter os passos
anteriores. Prevé-se que os esforcos para recuperacao dos residuos aumentaria progressivamente, ja que
o fechamento do repositério evolui de forma gradual;

- 0s que permanecem abertos, permitindo a reutilizagdo dos residuos durante toda a fase de
operacgao do deposito.

De um modo geral, o primeiro tipo de depdsito ndo impossibilita a re-extracdo do rejeito e sua
utilizacdo, pois isto poderia ser feito através de técnicas de mineragdo especificas, mas os riscos
associados seriam muito maiores do que nos outros dois tipos. Entretanto, o Ultimo tipo de depodsito
possui também um risco associado por ser aberto, como dito anteriormente (IEAE, 2009).

O depésito é dividido em células depositérias. Uma célula pode significar uma camara, uma
caverna, um cofre, um furo cilindrico ou conico (vertical ou horizontal), entre outros, dentro da rocha
hospedeira. As principais caracteristicas destas células variam de acordo com o depdsito: algumas sdo
projetadas para receber um Unico pacote (caso da Suécia e do Japdo); outras recebem um grande
numero de pacotes (como nos EUA e na Alemanha), onde geralmente estdo presentes residuos com
baixa emissdo de calor; algumas possuem um sistema de amortecimento do pacote em suas paredes
laterais; algumas, dependendo do tipo de rocha hospedeira, apresentam a necessidade de um
revestimento rochoso (EUA, Bélgica, Franca); algumas tém acessibilidade através de um sistema de eixos
(Alemanha, por exemplo), ou por uma combinacdo de pocos e rampas (Suécia, por exemplo), ou por
rampas horizontais (EUA, por exemplo); algumas sdo dispostos horizontalmente e outros verticalmente
(IEAE, 2009).

FIGURA 5.19 - DEPOSITO PROFUNDO

(http://newsimg.bbc.co.uk/media/images/41610000/qgif/_41610372_fin_nucewaste3416.gif, 2010)
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O aterro é geralmente empregado, de forma a limitar o acesso e evitar danos, e pode incluir
rocha escavada, bentonita, produtos quimicos e enchimento cimenticio. Materiais de estanque incluem o
inchamento da argila, produzindo um selo com impermeabilidade tdo alta quanto possivel, com boa
estabilidade mecanica, e sdo colocados onde for necessario (IEAE, 2009).

Se a intengdo é possibilitar a recuperagdo dos residuos, é importante que as fungles de
seguranca sejam asseguradas durante todo o periodo em que a recuperacdao for necessaria, sendo
mantida a integridade dos pacotes de residuos. Dependendo do caso, estes pacotes precisam permanecer
integros por milhares de anos. A longevidade destes pacotes pode ser fornecida através da escolha
adequada do material que os formam, da espessura correta do material e pelo controle rigido do
ambiente (que sofre degradacdo). Os pacotes devem resistir também durante todo o tempo em que seja
simples a recuperacdo do rejeito radioativo. Neste contexto, os materiais precisam resistir a corrosdo por
um longo periodo de tempo (IEAE, 2009).

No caso de rejeitos com longa vida, os materiais propostos sdo geralmente constituidos de
concreto e metais a base de ferro (ferro fundido, agco carbono e ago inoxidavel). Em certos casos, os
recipientes sdo ventilados para evitar a pressurizacdo. Este é um dado relevante para o projeto, ja que
existe a possibilidade do material migrar através dos orificios de ventilagdo. Em alguns casos
concernentes aos rejeitos de longa vida, existe a blindagem integral contra a radiagdo. Isto € um aspecto
favoravel para a reutilizagdo, na medida em que permite a manipulacdo através de contato direto e
remove a necessidade de utilizacdo de equipamentos especiais de manipulacdo (IEAE, 2009).

O tamanho e o peso dos pacotes sao fatores importantes, tanto na deposicdao quanto na
recuperacdo dos residuos. Apesar de ser mais dificil lidar com grandes pacotes, o numero de
movimentagdes com os mesmos seriam reduzidas. Em contrapartida, pacotes pequenos implicariam em
mais pacotes, mas a manipulacdo dos mesmos seria bem mais facil (IEAE, 2009).

O tipo de rocha hospedeira tem implicacdes para a reutilizacdo. A capacidade de escavar e
manter aberturas adequadas para a recuperacdo de residuos e a praticidade das operagées devem ser
levados em conta. Rochas duras (granitos, por exemplo) sdo efetivamente autossuficientes, sendo
apenas necessarias pequenas medidas de engenharia e manutencdo para evitar a faléncia das paredes da
rocha nas células de deposicdo e nos locais de acesso (IEAE, 2009).

As formagdes rochosas argilosas na Franca, no Canadd e na Suica sdao sedimentos altamente
consolidados. Essas formagdes rochosas possuem elevada resisténcia mecanica, dependendo da estrutura
e mineralogia da rocha. No entanto, estes podem apresentar comportamento plastico, que apesar de
reduzir o numero fraturas na rocha, também podem acarretar em danos nas zonas de escavacgdo do
depdsito (IEAE, 2009).

Quanto a célula e ao pacote, é importante que haja compatibilidade quimica entre os materiais
gue os formam. Pode ser necessario também o uso de maquinas especificas para a manipulacdo dos
pacotes, seja para a deposicao ou para a retirada dos rejeitos e consequente reutilizagdo. Outro fator
importante € o material que constitui os selos: materiais rigidos, como o cimento, tornam dificil a
remocdo dos pacotes de dentro das células e sua reutilizacdo, enquanto outros materiais (como a
bentonita) facilitam (IEAE, 2009).

As células que armazenagem residuos que ndo sao geradores de calor costumam ser maiores do
que as que armazenam residuos com geracdo de calor, e este tamanho é fortemente regulado pela
estabilidade mecénica das rochas hospedeiras e pela disponibilidades tecnoldgicas e de engenharia. A
folga entre os pacotes e o forro ou a parede lateral da célula deve ser minima, mas suficiente para
permitir a recuperacdo. A ventilagdo também existe para evacuar os possiveis gases capazes de
comprometer o sistema. Além disso, deve existir um sistema adequado de gestdo das aguas
subterraneas (IEAE, 2009).

O processo de recuperacao e os equipamentos associados deverao se basear na engenharia das
instalacdes do depdsito, e algumas consideragdes devem ser feitas, como por exemplo, a utilizagdo de
magquinas comandadas a distancia e a necessidade de operar em condicdes adversas (alta temperatura
ou umidade, por exemplo). Tal processo depende também da fase em que estiver sendo operado o
deposito (IEAE, 2009).
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E preferivel evitar o uso de equipamentos fixos (calhas, materiais elétricos, etc) em &reas
inacessiveis do depédsito. Qualquer equipamento fixo deve ser projetado para receber, de forma facil, o
minimo de manutengdo possivel. Apdés o encerramento do depdsito e a vedagdo do mesmo, torna-se
necessario o uso de equipamentos e métodos especificos caso se deseje recuperar o material depositado
para uma eventual reutilizagao (IEAE, 2009).

Vale destacar que este é um deposito muito mais profundo do que aqueles de superficie, para
residuos de baixa e média atividade.
FIGURA 5.20 - PROFUNDIDADE DO DEPOSITO PROFUNDO

(http://www.goldsim.com/im Yucca?2.gif, 2010)
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5.12 - DEPOSICAO DE COMBUSTIVEL IRRADIADO

O método para a deposicdo do combustivel irradiado em formacdes geoldgicas €, basicamente,
semelhante ao dos rejeitos de alta atividade, diferindo, no entanto, em alguns aspectos. Cada recipiente
contendo os conjuntos de elementos combustiveis sdo manuseados ao ar livre, transferidos até ao nivel
da cdmara de armazenamento da mina por um pogo vertical e estocados na massa rochosa (ENOKIHARA,
1983).

A deposicdao dos recipientes do combustivel irradiado difere da deposicdo de outros rejeitos de
alta atividade nos seguintes aspectos (ENOKIHARA, 1983):

- O combustivel irradiado contém produtos gasosos de fissdao (Criptonio - 85; Xendnio - 131;
Iodo - 131). Sem o reprocessamento, estes gases sdo retidos nas varetas dos elementos combustiveis e,
tdo logo ocorra a sua deposigdo, admite-se que os gases sejam liberados no depésito.

- O plutdnio é estocado juntamente com os elementos combustiveis.

- Os produtos de fissdo presentes no combustivel irradiado ndo estdo vitrificados, assim, a longo
prazo, as liberacdes deverdo ser maiores era casos de danos nos recipientes ou no repositério.

- Admite-se que os impactos ambientais decorrentes da deposicdo do combustivel irradiado
sejam semelhantes aos da deposicao dos rejeitos de alta atividade.

- A probabilidade de criticalidade do combustivel irradiado durante a deposicdo na formagdo
geoldgica é bastante remota, urna vez que os espacamentos entre os recipientes, para permitir a
remocao do calor, é cerca de 10 vezes maior que o necessario (0,5 metros) para ocorrer a criticalidade.

No entanto, vale esclarecer que os elementos combustiveis usados, em que pese o fato de
conterem em seu seio rejeitos nucleares, ndo podem ser considerados, nem técnica e nem legalmente,
como “rejeitos de alta atividade”. Essencialmente, 95% do combustivel usado nada mais € do que uranio,
material fissil e, portanto, combustivel passivel de reciclagem. Nada impede, tecnicamente, que esse
uranio venha a ser futuramente utilizado em reatores brasileiros, como de fato ja é feito em escala
industrial em paises como Franga, Reino Unido e Japdo. Dos 5% restantes, cerca de 3% sdo elementos
radioativos que decaem rapidamente e, apds um ou dois anos, representam ameaca insignificante.
Portanto, apenas 2% do material que sai do reator, apds transformar massa em energia por cerca de trés
anos, constitui rejeito radioativo de alta atividade e longo prazo de decaimento (ELETRONUCLEAR,
2010b).

E importante falar também acerca do reprocessamento. O reprocessamento dos elementos
combustiveis descarregados do reator (rejeitos radioativos de alta atividade) visa a separacdo do
material fissil e fértil, principalmente plutonio e urdnio, dos produtos de fissdo, para eventual uso
posterior como combustivel. O objetivo principal do reprocessamento é reduzir o volume de rejeitos. Sua
politica é, também, uma acdo ecoldgica que visa a preservar os recursos naturais (jazidas de uranio)
(ELETRONUCLEAR, 2010b).
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5.13 - DEPOSITOS PROFUNDOS PELO MUNDO

As solugOes definitivas para os residuos de alta atividade (ou seja, os repositérios eternos) ainda
ndo existem, porque ainda ndo sdo imediatamente necessarios. Sob a otica de tecnologia e custos, eles
ja sdo viaveis ha longo tempo. Sdo razdes de ordem politica e perspectivas de uso futuro dos elementos
combustiveis usados que tém postergado sua efetiva implantagdao no mundo (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Um dos projetos mais polémicos e conhecidos pelo mundo refere-se ao destinado a Montanha de
Yucca. Tal projeto visa a criagdo de um depdsito de rejeitos radioativos de alta atividade em Nevada,
onde todo o lixo nuclear gerado seria depositado naquelas montanhas. Tal situacdo tem sido alvo de
muito contestagdo no congresso americano (FOLHA ONLINE, 2009).

FIGURA 5.21 - CONSTRUGAO DO DEPOSITO DE YUCCA (EUA)

(http://weburbanist.com/wp-content/uploads/2008/04/underground-nuclear-waste-storage.jpg, 2010)

-
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FIGURA 5.22 - PROJETO DO DEPOSITO DA MONTANHA DE YUCCA

(http://deeliaartista.posterous.com/fogonazos-stargate-no-el-deposito-nuclear-de, 2010)
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FIGURA 5.23 - PROJETO DO DEPOSITO DE YUCCA
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(http://Ih6. ht.com/markpf21/SMV95MfEn8I/AAAAAAAAARS/G5Hs50nXk cca-drawing%5B5%5D.jpg, 2010)
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5.14 — REJEITOS DERIVADOS DE INSTALACOES MINERO-INDUSTRIAIS

Existem, no pais, varias instalagdes minero-industriais que processam materiais contendo uranio
e torio associados. No processamento operacional destas instalagées, podem ocorrer acréscimo nas
concentragdes de espécies radioativas nos produtos, rejeitos e efluentes liquidos produzidos, a niveis que
merecem um controle adequado quanto aos requisitos de protecdo radioldgica ambiental e ocupacional
(CNEN, 2010).

E importante dizer que as instalagbes minero-industriais, ao contrario do que ocorre com as
instalacdes de mineracdo de uranio (que sdo denominadas instalagdes nucleares), ndo sdo classificadas
nem como instalacdes radiativas e nem nucleares, carecendo ainda de uma definicdo legal ou normativa
sobre as mesmas e sobre os rejeitos radioativos produzidos por elas.

Como as instalagdes minero-industriais ndo sdo legalmente consideradas nem radiativas e nem
nucleares (com excecao daquelas voltadas para extracdo de uranio, que sdo consideradas instalacdes
nucleares), existe uma complicacdao legal que dificulta a CNEN de exercer a sua atividade fiscalizadora.
Para driblar este aspecto legal, a CNEN procura utilizar as normas vigentes e atuar com o argumento de
que, tendo uranio e outros rejeitos radioativos, é sua responsabilidade fiscalizar tais instalagdes.

Na mineracgdo, é designado bota-fora o material que estad sendo remobilizado para se ter acesso
ao minério. Se o material a ser descartado é proveniente de algum tipo de tratamento primario ou
secundario do minério, ou de minério de baixo teor, recebe o nome de rejeito. Como existe a grande
possibilidade deste material conter substancias quimicas (minerais ou residuos de tratamento) deletérias
ao meio ambiente, o descarte deste material necessita ser considerado com muita cautela e, analises
especificas de caracterizagdo sdo necessarias, tanto do rejeito como do local onde serd depositado. Uma
area escolhida para servir de deposito de bota-fora, é chamada de area de bota-fora, ou simplesmente
bota-fora (DLG, 2010). No caso, os rejeitos radioativos presentes no mineral de interesse € um bota-fora.

O problema pode ocorrer em muitas industrias de mineracdo, mas com um especial destaque
para as de fosfato, carvdo, nidbio, ouro, ferro e minerais pesados (como zircOnio e terras raras)
(BIODIESELBR, 2010).

Conforme dito acima, um dos casos classicos é o da producdo de fosfogesso, material utilizado na
concepcao de fertilizantes. Inclusive é reconhecida a existéncia de Uranio, Tério e Radbnio nos
fertilizantes derivados do fosfogesso. O conteldo de radioatividade em fertilizantes € muito variavel e
depende do contelido de radioatividade no minério e no método de producao (FERNANDES, 2004).

Os efeitos de longo prazo da radioatividade decorrente do emprego de fosfatos como fertilizantes
nos solos foram estudados nos EUA, sendo verificado que a aplicacao deste fertilizante durante 50 anos
ndo alteraram as concentracdes de Uranio, Torio e Raddnio nas folhas e grdos de milho, na palha e nos
gréos e folhas de soja, em comparacdo com aqueles mesmos itens cultivados em &reas ndo
fertilizadas (FERNANDES, 2004).

Na maior parte dos paises da Europa, a industria do fosfato ndo é sujeita a medidas de protecdo
radioldgica, comuns a outras indUstrias que manipulam materiais com perigos comparaveis (FERNANDES,
2004):

- A operacgdo das instalacGes ndo requer licencas relacionadas com protegdo radioldgica;

- Efluentes destas instalacbes e as doses radioldgicas associadas ndo sdo limitadas aos niveis comuns
aplicados a individuos do publico e nenhum programa de monitoragcdo é posto em pratica;

- Sitios onde os rejeitos sdo dispostos ndo requerem licengas relacionadas com requisitos de protecdo
radioldgica no que concerne ao manuseio e a deposicdo;

- Manuseio, reparo e disposicdo de equipamentos usados na industria do fosfato ndo requerem licengas
no aspecto radioldgico, apesar das doses serem de relevancia dentro do escopo regulatério.

Trés principais aspectos ambientais associados aos rejeitos de fosofogesso tém que ser
considerados (FERNANDES, 2004):

1. O potencial de liberagdo de radio e contaminantes ndo-radioativos no meio ambiente;

2. Exalacdo de rado6nio para a atmosfera;
3. Reuso potencial do material devido a perda de controle institucional.
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Por outro lado, ha varias propriedades deste material as quais o gerenciamento de longo prazo
deve levar em consideracdo (FERNANDES, 2004):

- O imenso volume dos rejeitos;
- A persisténcia dos perigos potenciais devido a longa meia-vida dos radionuclideos relevantes;
- A solubilidade dos rejeitos em agua;

Existem processos envolvendo a concentracdo de acido fosforico e sedimentacdo para a produgdo
de uranio na forma de “yellow cake”, produto que é utilizado no ciclo do combustivel nuclear. Entretanto,
0 processo ndo é economicamente vidvel levando-se em consideracdo os precos atuais do uranio no
mercado (FERNANDES, 2004).

FIGURA 5.24 - YELLOW CAKE

(http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2010/05/no-brasil-99-do-uranio-e-usado-para-gerar-eletricidade-saiba-

mais.html, 2010)

Apesar do fosfogesso representar bem o caso, € importante falar de outra situagdo, que é
abordada por Marcia Aparecida Antico Garcia, que investigou os riscos radiolégicos proporcionados pela
extracdo de cassiterita em Pirapora do Bom Jesus (SP) e concluiu que era necessario a tomada de
medida mitigadora para evitar danos a populacdo e ao meio ambiente.

Uma das caracteristicas dos rejeitos advindos da extragdao minero-industrial € a baixa atividade e
a longa vida. Apesar da baixa atividade, ndao deve ser desprezado o efeito da radiacdo ao longo dos
muitos anos (adaptado de FERNANDES, 2004).

E importante observar que, apds a mineracdo, os radionuclideos presentes nos rejeitos de
mineracao encontram-se potencialmente muito mais dispgm’veis para entrar nos ciclos ambientais do que
nas suas condicdes originais (adaptado de LAMENGO SIMOES FILHO, 2003).

AcOes remediadoras nas pilhas de rejeitos da extragdo do fosfogesso sdao orientadas pelas
técnicas de remediacdo empregada nos rejeitos gerados pela industria de mineragdo do uranio, uma vez
que varios perigos e requisitos sdo muito semelhantes (FERNANDES, 2004).

Obviamente, assim como ocorre na mineracdo do fosfogesso, a mitigacdo dos efeitos radioldgicos

nos rejeitos de outros tipos de mineragdo também englobam conceitos trazidos do tratamento praticado
nos locais de mineragdo de uranio.
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Uma alternativa é o uso de aterros. José Flavio Macacini (2007) alerta sobre a emissdo de
particulas radioativas, mais especificamente sobre o ?*2Rn, na atmosfera e suas consequéncias. Ele traz
informagdes sobre o percentual de mortes causados por cancer de pulmdo derivadas de exposicdo aos
particulados radioativos expostos na atmosfera, e argumenta que a adocao de aterros, compostos por
um sistema de coberturas com multicamadas, ou seja, a adicdo de solo fértil associado com cobertura
vegetal, apresenta vantagens, pois evitaria a contaminagdo do ar.

A utilizacdo de coberturas de solo fértil, solo argiloso, argila, areia ou cascalho para drenagem
e/ou manta asfaltica representa os principais recursos para atenuar a exalacdo de radionuclideos e a
percolacdo de agua. A questdao da erosdo da cobertura é minimizada através da adicdo de cobertura
vegetal, evitando o contato direto da camada superficial com as gotas de chuva, aparecimento de
enxurrada e ressuspensao do material depositado (MACACINI, 2007, presente em IAEA, 1990).

Macacini ainda lembra que Hart e Levin (1983) relataram que a melhor opgdo de cobertura de
bota-foras para a reducdo da difusdo de 2*Rn foi a argila com 15% de umidade, e que, usando uma
combinacdo de argila, cascalho e solo fértil, conseguiram reduzir consideravelmente a exalagdo dos
radionuclideos.

E imprescindivel a existéncia de, pelo menos, uma camada de material argiloso,
reconhecidamente importante por minimizar o fluxo de agua e oxigénio para o interior dos locais de
deposicao dos rejeitos (SOUZA, 2003).

Como o tratamento dispensado aos rejeitos de instalacdes minero-industriais ndo uraniferas tem
como referéncia aquilo que é feito nas instalagdes uraniferas, é valido observar o que ocorre nas minas
de uréanio de Caetité, na Bahia.

Em Caetité, na mina uranifera das Industrias Nucleares do Brasil, para minimizar a infiltracdo, a
lixiviagdo e o carreamento de elementos estaveis e radionuclideos, as faces expostas das pilhas de
rejeitos sdo adequadamente impermeabilizadas com uma camada de, aproximadamente, 20 cm de solo
argiloso, complementada por uma cobertura vegetal (reposicdo de solo de topo armazenado) e um
sistema de escoamento das dguas pluviais associado a uma declividade adequada de sua superficie final
(COSTA E LIMA, 2006).

FIGURA 5.25 - MINERAGCAO EM CAETITE

(http://www.inb.gov.br/inb/webforms/Galeria_fotos.aspx?secao_id=119, 2010)

Em Caetité, destacam-se a ndo ocorréncia de minerais sulfetados, tanto na rocha encaixante
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quanto na hospedeira, implicando a auséncia de drenagem Aacida, e rocha fresca competente e pouco
fraturada. As pilhas de disposicdo de rejeitos formadas devem ser regularmente revegetadas e drenadas
(COSTA E LIMA, 2006).

Ainda no caso de Caetité, os rejeitos sodlidos sdo dispostos em pilhas. Condutas especificas
possibilitam a otimizagdo da capacidade de retencdo dos radionuclideos solUveis presentes no rejeito,
através de uma quantidade de massa de residuos ndo-radioativos previamente depositada na base da
pilha. Considera-se que, quanto maior for a superficie de contato entre rejeitos radioativos e né&o-
radioativos, mais eficiente serad a propriedade de retencdo dos radionuclideos. Em funcdo disso, dispde-se
o rejeito radioativo na porgao mais central do banco de cada médulo da pilha, de maneira que tal rejeito
figue totalmente encapsulado, assentado sobre um consideravel leito de material ndo-radioativo, que
funciona como protegdo superior e lateral, contra a exposicdo aos agentes erosivos (COSTA E LIMA,

2006).

FIGURA 5.26 - FORMACAO DAS PILHAS DE REJEITOS EM CAETITE

(http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/documents/RawMaterials/TM_LGUO/5c%?20Horst Fernandes%?20Caetite
%Z20Environmental.pdf, 2010)

A meta a ser atingida pelas medidas mitigadoras sdo os parametros estabelecidos antes do inicio
das atividades de mineragdo. As medidas para a reabilitacdo do local incluem a monitoragdo do solo.
Caso sejam encontrados valores acima das metas, esse solo deverd ser recoberto com camadas de
material ndo-radioativo. Apds esse sistema de "blindagem" natural, uma camada de solo de topo devera
ser adicionada para posterior revegetacao (adaptado de COSTA E LIMA, 2006).
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FIGURA 5.27 - ATERRO DE REJEITOS CONTENDO
RADIONUCLIDEOS DE UMA MINA DESATIVADA

(http://www.minesandcommunities.org/article.php?a=1860, 2010)

Ja para o tratamento de efluentes, uma das alternativas mais empregadas na mineralogia sdo as
lagoas ou “ponds” de rejeitos, a mesma tecnologia adotada nos demais casos de efluentes perigosos
produzidos nas instalagdes minero-industriais. Esta alternativa também é aplicada nas minas de Caetité.

No caso das metodologias de co-disposicao apresentadas por Leduc et al (2003), com relagao ao
método de disposicdo do rejeito formando pequenas lagoas de contengdo, a principal vantagem esta
relacionada ao baixo custo operacional, quando comparado aos outros métodos de co-disposi¢gdo, uma
vez que ndo sdo demandados equipamentos especiais para a formagao das lagoas e diques. Entretanto,
este método requer um avanco lento do depdsito e um planejamento cuidadoso para a construcdo dos
diques e para a formagdo das lagoas, evitando-se a geragdao de poropressdes e o comprometimento da
estabilidade dos taludes, sendo estas as principais desvantagens desta metodologia (FIGUEIREDO,
2007).

Aspectos relacionados a natureza, teor de sélidos, permeabilidade e taxa de adensamento dos
rejeitos devem ser avaliados primariamente. Enfatiza-se, neste sentido, devido a grande variabilidade de
tais parametros frente a metodologia operacional, que se implemente o projeto inicialmente em escala
piloto, visando definir as condicBes de sua aplicabilidade (FIGUEIREDO, 2007).

Na Unidade de Concentrado de Uranio, em Caetité, todos os efluentes liquidos sdao enviados aos
“ponds” e esses possuem drenos subaéreos que tém a finalidade de reciclar a dgua e ndo deixa-las entrar
em contato com o meio-ambiente. Nesse caso, os “ponds” sao bacias de 100 mil m3, escavadas em solo
natural, com argilas devidamente compactadas, e sdo revestidas com geomembranas de PEAD
(Polietileno de Alta Densidade). Sobre essas membranas sdo colocadas os sistemas de geodrenos, nao
havendo assim nenhuma liberagdo de efluentes liquidos para o meio ambiente. O sistema de
monitoramento é feito através de pogos de investigacdo de dguas subterrdneas a montante e a jusante
(MINERIOS, 2010).
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FIGURA 5.28 - FOTOGRAFIA DE UM POND DE REJEITOS

(http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/documents/RawMaterials/TM_LGUO/5c%20Horst_Fernandes%20Caetite

F

%20Environmental.pdf, 2010)

Da mesma maneira que nos aterros, a argila serve para impedir a fuga de radionuclideos através
da agua. E preciso realizar estudos sobre os riscos de contaminagdo do ar por evaporacdo dessas aguas e
consequente carreamento dos radionuclideos.

As geomembranas sdo materiais poliméricos, de baixa condutividade hidraulica e de pequenas
espessuras, empregadas no revestimento ou cobertura de depdsitos de efluentes ou residuos sélidos. Ao
contrario dos geotéxteis, que podem funcionar como elemento de separacgdo, de reforco, de filtragdo e de
drenagem, as geomembranas possuem como funcdo primaria a de prover uma camada impermeavel
para controlar a percolagdo e o fluxo de liquidos. Uma das geomembranas mais utilizadas é o Polietileno
de Alta Densidade (PEAD), que tem boa resisténcia aos produtos quimicos e boas caracteristicas de
resisténcia (adaptado de REBELO, 2003).

As mantas de PEAD utilizadas costumam ter cerca de 1,0 mm de espessura e mantém retida a
fase sélida, enquanto a liquida é reciclada pelos sistemas de drenagem; o lencol freatico € monitorado
através da coleta de amostras, em varios pontos estrategicamente localizados ao redor das pilhas

(ROMAGNOLE, 2007).

Um dos projetos conhecidos para uma instalagdo mineradora é a da Fator Ambiental, que
projetou um “pond” de residuos radioativos derivados de mineragdo com capacidade para receber
anualmente 162.000 m3 de rejeito liquido, com vida Gtil de ampliacdo do sistema de 8 anos, apds o
desaguamento e adensamento dos rejeitos, atingindo a capacidade maxima de 150.000 m3 de residuos
solidos, onde os efluentes liquidos drenados pelo sistema de desaguamento serdo reutilizados no
processo de lixiviagdo do minério, eliminado qualquer descarte no meio ambiente (FATOR AMBIENTAL,
2010).
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Nao é dificil perceber que as pilhas de rejeitos nas minas uraniferas terdo quantidades infimas de
uranio, considerando a proporcao total de rejeitos, ja que este é o material de interesse das mineradoras
(adaptado de COSTA e LIMA, 2006). Da mesma maneira, a quantidade de radionuclideos presentes nos
rejeitos de minas ndo-uraniferas também sera proporcionalmente pequena em relagdo ao todo, porém os
riscos ndo podem ser ignorados. O problema é que, como dito anteriormente, o acumulo continuo de
rejeitos certamente vai aumentando a concentragdo de radionuclideos nestas pilhas de rejeitos.

Outro grande problema legal dessas areas de mineracdo é como explorar o uranio nestes locais,
ja que a exploracgdo uranifera € monopdlio da Unido, exercido pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB).
A tentativa de explorar esse uranio poderia acarretar em prejuizo para as demais mineradoras, ja que
passaria a ser obrigacdo da INB explorar tais campos, o que impediria as demais de atuarem. Felizmente,
este entrave parece estar sendo superado, como é possivel ver no Ceara.

As Industrias Nucleares do Brasil (INB) e o Grupo Galvani viabilizaram uma inédita parceria no
Brasil, para a exploracdo da jazida de Itataia, situada no municipio de Santa Quitéria, no Ceara. A partir
deste contrato sera explorado o uranio que se encontra associado ao fosfato no local. O empreendimento
vai impulsionar a producado de fertilizantes agricolas, a partir do fosfato, e a geracdo de energia elétrica a
partir do uranio. A previsdo é que a operagao do Consdrcio Santa Quitéria quadruplique a produgao de
concentrado de uranio, usado pela INB na produgdo do combustivel nuclear, e um aumento de 10% na
producao brasileira de fosfatados (ABRIL, 2010).

O Projeto Santa Quitéria, com previsdo para entrar em operagao em 2012, deve gerar cerca de
trés mil empregos - entre diretos, indiretos e associados - devido a implantacdo das atividades basicas e
de apoio que se instalardo na regido. A previsdo é de que a capacidade nominal do Projeto Santa Quitéria
na fase inicial seja de 180.000 toneladas por ano de fosfatados, e na fase final de 240.000 toneladas por
ano, correspondendo na primeira fase a uma producao de 1.200 toneladas por ano de concentrado de
uranio, e para a segunda fase uma producdo de 1.600 toneladas por ano. O contrato entre as empresas
tera duracdo de 25 anos. A Mineracdao Galvani venceu a licitagdo realizada pela INB para ser sua sécia na
exploracdo das jazidas. O modelo de negdcio é inédito, pois serd a primeira parceria da INB com um
grupo privado, mas ndo quebra o monopodlio estatal da exploragdo de uranio no Pais, garantido pela
Constituicdo. Santa Quitéria tem a maior mina de uranio associada ao fosfato do Pais, com reservas
geolodgicas estimadas de 142.500 toneladas de urénio e de 8,3 milhdes de toneladas de 6xido de fésforo
e mais 300 milhGes de metros cubicos de marmore (ABRIL, 2010).

FIGURA 5.29 - JAZIDA DE ITATAIA

(http://www.fiec.org.br/artigos/agroindustria/projeto_itatiaia.htm, 2010)
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E claro também que, tanto no caso dos “ponds” como no caso dos aterros nas instalacdes
minero-industriais, existe toda uma preocupacdo geoldgica e hidroldgica com o local onde sera instalada
tal meio de disposigdo, assim como se da tanto nos casos dos depdsitos de rejeitos radioativos quanto
nos aterros de residuos municipais, sejam estes perigosos ou ndo.

Vale destacar que tanta caréncia legislativa pode ser atribuida a fase de estagnagdo nuclear, que
durou cerca de 30 anos, periodo em que ndo se desenvolveu nenhuma nova usina no mundo
(ELETRONUCLEAR, 2009).

Além disso, o Brasil claramente ndao é uma das poténcias nucleares, mesmo possuindo 5% das
reservas de uradnio conhecidas no mundo. Enquanto atualmente existem apenas duas usinas nucleares
em operacao no pais, os Estados Unidos possuem cento e quatro usinas em operacdao e a Franca tem
cinquenta e nove usinas operando e inclusive exporta energia para outros paises. O Japdo tem cinquenta
e trés reatores em funcionamento e a RuUssia tem trinta e uma usinas produzindo energia
(ELETRONUCLEAR, 2009).

Logicamente, esta evidéncia de que o Brasil ndo é uma poténcia nuclear acentua ainda mais as
deficiéncias legislativas brasileiras em relagdo aquelas que exercem um papel preponderante no cenario
internacional, que certamente ja possuem leis mais abrangentes sobre os tais assuntos. Mesmo assim,
como visto anteriormente, a questdo das instalacdes minero-industriais que exploram o fosfato associado
ao uranio ainda é controversa no mundo todo. Certamente, isso se repete em outras instalagdes com
uranio associado.

Dentre as normas vigentes, que suprem a falta de legislagdo especifica, a CNEN elaborou a norma
CNEN NN 4.01, que trata sobre os requisitos de seguranca e protecdo radioldgica para instalagoes
minero-industriais.

E importante ressaltar que esta norma ndo trata especificamente das instalacdes uraniferas, que
sdo tratadas pela Norma CNEN-NE - 1:13 (licenciamento de minas e usinas de beneficiamento de uranio
e/ou tério) e pela Norma CNEN-NE - 6.02 (licenciamento de instalagdes radiativas).

Estdo isentas do cumprimento dos requisitos da Norma CNEN NN 4.01 as instalagcdes que
apresentam atividade especifica das substancias radioativas soélidas naturais ou concentradas inferior a
10 Bg/g (0,27nCi/g) e a dose a que possam estar submetidos os seus trabalhadores seja inferior a
1mSv/ano.

A Norma CNEN NN 4.01 ainda define trés tipos de categorias para as instalagdes minero-
industriais:

INSTALACOES DA CATEGORIA I: Sdo as instalagdes que apresentam atividade especifica das
substancias radioativas soélidas naturais ou concentradas superior a 500 Bg/g (0,014 Ci/ g) ou a dose a
gue possam estar submetidos os seus trabalhadores ou individuos do publico seja superior a 1,0 mSv por
ano, acima do nivel de radiagdo de fundo local.

INSTALACOES DA CATEGORIA II: Sdo as instalagdes que apresentam atividade especifica das
substancias radioativas sélidas naturais ou concentradas compreendidas entre 500 Bqg/g (0,014 Ci/g) e
10 Bg/g (0,27nCi/qg).

INSTALACOES DA CATEGORIA III: S30 as instalacdes que apresentam atividade especifica das
substancias radioativas sélidas naturais ou concentradas inferior a 10 Bg/g (0,27nCi/g) e a dose a que
possam estar submetidos os seus trabalhadores seja superior a 1,0 mSv por ano, acima do nivel de
radiacao de fundo local.

Tendo em vista a importéncia da Norma CNEN NN 4.01, tal norma esta presente no Anexo III.
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5.15 - DEPOSITOS EM OPERAGCAO NO BRASIL

O Brasil possui quatro depdsitos iniciais de rejeitos de baixa e média atividades (Depdsitos 1, 2A,
2B e 3), devidamente licenciados pelo IBAMA e pela CNEN, que compdem seu Centro de Gerenciamento
de Rejeitos - CGR, localizado no proprio sitio da Central Nuclear. Esses depdsitos tém capacidade
suficiente para armazenar de forma segura, ou seja, isolados do publico e do meio ambiente, todos os
rejeitos de baixa e média atividades produzidos pela operacdao e manutencdo das usinas Angra 1, Angra 2
e Angra 3 até 2020. Os custos associados ao gerenciamento inicial desses rejeitos estdo incluidos nos de
Operacao e Manutengdo (O&M) das trés usinas (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Angra 1 - O combustivel usado é armazenado numa piscina que esta localizada no edificio do
reator na prdpria Usina. Os rejeitos radioativos de média e baixa atividades estdo sendo armazenados
nos Depdsitos Iniciais do CGR (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Angra 2 - O combustivel usado é armazenado numa piscina que esta localizada no edificio do
reator na propria Usina. Atualmente, os rejeitos de média e baixa atividades gerados por Angra 2 estdo
armazenados em local especifico no interior da Usina. Devido ao pequeno volume gerado por Angra 2,
ainda ndo ha necessidade da remocdo desses rejeitos para as unidades do CGR (ELETRONUCLEAR,
2010).

Angra 3 - O gerenciamento inicial dos rejeitos radioativos gerados pela Usina Angra 3 sera da
mesma forma que Angra 2, devido a similaridade do projeto conceitual existente entre ambas. O
processo utilizado para o seu tratamento serd a solidificacdo com a utilizacdo de betume, com prévia
estocagem dentro da prdpria Usina nos primeiros anos de operacdo e posterior transferéncia para o CGR
e, no futuro, para um deposito definitivo (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Os Depodsitos 2 e 3 foram projetados para receberem embalados contendo rejeitos de média
atividade, podendo obviamente receber embalados de baixa atividade também. O Depdsito 1 foi
projetado tendo metade de concreto, para receber rejeitos de média atividade, e metade de alvenaria,
para receber apenas rejeitos de baixa atividade. O projeto dos Depodsitos 2 e 3 permite uma maior
flexibilidade para estocagem de embalados, jé8 que ndo necessita de segregacdo dos embalados em
média e baixa atividades (ELETRONUCLEAR, 2010b).

As obras do Depdsito 3 comecaram em julho de 2006 - apds o IBAMA e a CNEN terem concedido
a licenca para a instalacdo do Depdsito 3 - e foram concluidas em abril de 2008. A CNEN e o IBAMA
também ja deram a autorizacdo de operacdo do Depdsito. Na fase de construgcdo, a obra gerou, em
média, 200 empregos pelo periodo de aproximadamente 12 meses. Apds a conclusdo, devido as
caracteristicas de seguranca e utilizagdo apenas como armazenagem, serdo utilizadas cerca de sete
pessoas durante as operacdes para a guarda de novos embalados. O Depdsito estd localizado na area da
antiga pedreira, ao lado dos Depodsitos 1 e 2, no sitio da Central Nuclear, e tem a capacidade de
armazenar 1.700 embalados de 200 litros de Angra 2; 300 caixas metalicas de 1m3 de rejeitos ndo
compactados de Angra 1; e 3.892 embalados de 200 litros gerados por Angra 1. O custo da
empreendimento foi de R$ 15.874.977 (15 milhdes, 874 mil e 977 reais) (ELETRONUCLEAR, 2010b).

A ampliagdo do modulo B do Depdsito 2 foi embargada em 03/02/2003 através do auto n©
7.667/2003, emitido pela Prefeitura Municipal de Angra dos Reis. Logo apds esse embargo, que teve
como base questdes administrativas, houve um outro efetuado pelo MP, o qual entendeu que o
licenciamento da referida obra ndo contemplava a apresentacdao de um EIA/RIMA, apesar de o mesmo
nao ter sido solicitado pelo IBAMA em suas condicionantes quando da emissao da licenca
(ELETRONUCLEAR, 2010b).

A Eletronuclear providenciou a elaboracdao do documento solicitado (EIA/RIMA) e conseguiu uma
licenca prévia. Uma das exigéncias do processo de licenciamento foi a realizagdo de uma Audiéncia
Publica. A empresa, atendendo a convocagdo do IBAMA, participou no dia 31 de agosto de 2006, em
Angra dos Reis, de Audiéncia Publica para a ampliacdo do segundo depdsito de rejeitos (Deposito 2B) e
para a construcdo do Prédio de Monitoracdo da Central Nuclear, também objeto de licenciamento
(ELETRONUCLEAR, 2010b).
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Na Audiéncia, foram apresentados os detalhes desses empreendimentos e o EIA/RIMA,
encomendado pela Eletronuclear a empresa MRS Estudos Ambientais. A conclusdo do estudo foi que a
implantacdo do Depdsito 2B e do Prédio de Monitoracdo ndo acrescentava risco significativo. Segundo a
MRS, ndo se tratava de novas estruturas fisicas que pudessem alterar o meio ambiente, mas sim de
estruturas complementares. Além disso, os possiveis impactos sdo passiveis de controle dentro dos
programas ja em pratica na empresa. As obras recomegaram em julho de 2007 e foram concluidas em
janeiro de 2008. A CNEN e o IBAMA ja autorizaram sua operagdo (ELETRONUCLEAR, 2010b).

O moédulo B tem capacidade de armazenar até 3.744 tambores de 200 litros de rejeitos. O
orcamento da obra foi de R$ 1.602.236,00 (1 milhdo, 602 mil e 236 reais) (ELETRONUCLEAR, 2010b).

O Prédio de Monitoracdao tem por finalidade realizar a contabilizagdo isotépica dos embalados de
rejeitos radioativos de baixa e média radioatividades. Funcionara como uma espécie de laboratdrio de
analises, onde poderdo ser realizadas as caracterizagbes dos materiais radioativos e efetuado o manuseio
dos embalados de rejeitos. A edificacdo, ainda em fase de projeto, terd 785,5m2 e sua construgdo levara
cerca de 14 meses. O custo do empreendimento sera de R$ 29.000.000,00 (29 milhdes de reais)
(ELETRONUCLEAR, 2010b).

O esgotamento da capacidade de armazenamento do CGR se dara em 2020, quando, segundo
planejamento da CNEN e da Eletronuclear, o depodsito definitivo de rejeitos radioativos ja estara
implantado (ELETRONUCLEAR, 2010b). O CGR apresenta os seguintes dados em termos de capacidade
de armazenamento:

TABELA 5.7 - UNIDADE E PERCENTUAL DE OCUPAGAO

(http://www.eletronuclear.gov.br/perguntas_respostas/perguntas_respostas.php?
id_categoria=4&id_subcategoria=17, 2010)

UNIDADE PERCENTUAL DE OCUPAGAO (JULHO/2009)
1 82,00%
2A 98,00%
2B 0,00%
3A 5,00%
3B 0,00%

Eis a area de cada um dos trés depdsitos:

TABELA 5.8 - AREA DE ESTOCAGEM DOS DEPOSITOS

(http://www.eletronuclear.gov.br/perguntas_respostas/perguntas_respostas.php?
id_categoria=48&id_subcategoria=17, 2010)

Depdsito 1 949 m2 (Areas de estocagem + Area Intermediéria)
Depdsito 2 1.178 m2 (Areas de estocagem + Area de Descarregamento)
Deposito 3 917 m2 (Areas de estocagem + Area de Descarregamento)

A ocupacdo dos Depésitos Iniciais ndo pode ser considerada apenas com a légica da ocupacdo
atual versus area disponivel. O armazenamento é feito mediante um plano de remanejamento. Este
considera o rearranjo, os tipos de embalados e de licenciamento de cada depdsito (ELETRONUCLEAR,
2010b).

Para gerenciar melhor o espago ocupado dos depdsitos, a Eletronuclear concluiu, em maio de
2006, um trabalho pioneiro de super-compactacdo dos embalados de rejeitos sélidos de baixa atividade.
Tal medida foi necessaria porque se identificou que o Depdsito 1 estava perto de sua exaustdo - cerca de
94°% ocupado -, ndo tendo condicOes de receber os rejeitos da 142 parada de Angra 1, que ocorreu em
maio e junho de 2006 (ELETRONUCLEAR, 2010b).
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O servico de compactacao comegou em marco de 2006 e foi executado pela empresa americana
DTS/INET. Foi utilizada uma prensa com uma forga de 2.200 toneladas para compactar 2.027 tambores.
As tortas geradas (tambor prensado) foram colocadas em 128 caixas. Houve um ganho muito grande em
termos de volume, ja que foram recuperadas 78 células (espaco equivalente a 1.248 tambores),
aumentando em 26% o espaco livre do Depdsito. A super-compactacdo garantiu uma sobrevida para o
Depdsito 1 de pelo menos cinco anos. De agora em diante, serd feito um trabalho para otimizar o
maximo possivel a utilizacdo dos tambores, melhorando naturalmente a compactacdo do rejeito de baixa
atividade (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Na Central Nuclear de Angra dos Reis estd armazenado, em carater provisério, todo o residuo
produzido pelas usinas Angra 1, desde 1982, e Angra 2, desde 2001. Sao, ao todo, 6.335 embalados que
abrigam cerca de 2.466 m3 de rejeitos de Angra 1. De Angra 2, sao 345 embalados, que ocupam 69 m3 .
Nos EUA, sdo cerca de 70 mil toneladas de combustivel nuclear usado, atualmente armazenado em 131
lugares de 31 estados do pais (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Eis a quantidade de elementos combustiveis (rejeitos de alta atividade) armazenados nas piscinas

de combustivel usado:

TABELA 5.9 — QUANTIDADE DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS ARMAZENADOS NAS PISCINAS

(http://www.eletronuclear.gov.br/perguntas_respostas/perguntas_respostas.php?
id_categoria=48&id subcategoria=17, 2010)

USINA QUANTIDADE MASSA TOTAL
Angra 1 691 Elementos Combustiveis 267.150 kg
Angra 2 328 Elementos Combustiveis 178.760 kg

Para os elementos combustiveis usados (rejeitos de alta atividade) a capacidade das piscinas
existentes é até 2021. A seguir, a capacidade total das piscinas que guardam elementos combustiveis:

TABELA 5.10 - CAPACIDADE TOTAL DAS PISCINAS QUE GUARDAM ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

(http://www.eletronuclear.gov.br/perguntas_respostas/perguntas_respostas.php?id_categoria=4&id_subcategoria=17, 2010)

USINA CAPACIDADE

Angra 1 1.252 Elementos Combustiveis
Angra 2 1.084 Elementos Combustiveis
Angra 3 1.084 Elementos Combustiveis
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Os rejeitos, ao serem gerados, passam por um processo de solidificacdo, apdés o que sdo
acondicionados em embalados especiais (tambores de aco, liners, caixas metalicas ou de concreto) no
interior das usinas. Esses embalados sdao manuseados por meio de empilhadeiras, talhas e pontes
rolantes. O armazenamento se da por empilhamento dessas embalagens conforme estabelecido em
projeto. No caso dos tambores metdlicos, os mesmos sdo colocados sobre pallets para o
acondicionamento. Atualmente a Eletronuclear estd adotando o uso de pallets metalicos e substituindo os
antigos de madeira por esse novo modelo. Toda a operagdo com os embalados contendo rejeitos
radioativos € monitorada pela divisdo de protegdo radioldgica da Usina (ELETRONUCLEAR, 2010b).

O transporte dos rejeitos de baixa e média atividades de dentro das usinas para os depodsitos
iniciais é feito por meio de caminhdo, sendo este escoltado pela seguranga fisica e protecdo radioldgica.
Note-se que o transporte ocorre no interior da area vigiada das usinas, com um percurso maximo de
2.000m. Ainda que o caminhdo tombasse na encosta, nada aconteceria. Os embalados seriam
transferidos para outro caminhdo e levados normalmente aos depdsitos. Vale observar, ainda, que a
anadlise de risco considera este como sendo um acidente de baixissima probabilidade (adaptado de
ELETRONUCLEAR, 2010b).

O transporte de residuos deve estar de acordo com a norma CNEN NE 5.01 - Transporte de
Material Radioativo (pode ser facilmente encontrado no site da CNEN, no seguinte endereco eletrbnico:
http://www.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm501.pdf, em 2010), que estabelece, entre outras
disposigdes, o transporte de material radioativo. Os rejeitos sdo armazenados em estado soélido. Portanto,
em caso de qualquer eventual acidente, os rejeitos continuardo confinados no interior do prédio através
da manutengao de uma subpressao interna e serdo retidos nos filtros High Efficiency Particulate Air -
HEPA do sistema de ventilagdo em circuito fechado (adaptado de ELETRONUCLEAR, 2010b). Foram
tomadas medidas de engenharia que garantem a estabilidade da encosta acima dos depodsitos. Nao ha
possibilidade de cair pedras sobre os depdsitos (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Conforme a legislagdo em vigor, compete a CNEN, como delegada da Unido, dar destino final aos
rejeitos radioativos em territério nacional. Compete ao gerador dos rejeitos (como a Eletronuclear), a
armazenagem inicial desse material até a sua transferéncia para a CNEN. Para os rejeitos nucleares da
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), a armazenagem inicial, intermediaria e final estd
sendo equacionada de forma tecnicamente consistente e segura pela CNEN em parceria com a
Eletronuclear. O destino final dos rejeitos de baixa e média atividades (materiais cuja contaminagdo nao
é removivel, como luvas, pecas de vestuario, filtros, resinas etc.) ha muito tempo ndo constitui um
desafio tecnoldgico aprecidvel, estando tecnicamente resolvido nos diversos paises que possuem parques
de geragdo nucleoelétrica bem maiores que o brasileiro e utilizam a energia nuclear na medicina, na
agricultura e na industria (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Até o presente momento, ja estdo elaboradas as bases conceituais para a implantacdo de um
Repositério Nacional de Rejeitos Radioativos de Média e Baixa Atividades gerados pela CNAAA e outros
geradores. Estudos sobre as condicdes geoldgicas favoraveis a localizacdo desses depdsitos de média e
baixa atividades estdo em realizagdo pela CNEN. Para os rejeitos de alta atividade, que estdo contidos
nos elementos combustiveis “queimados” (usados) nos reatores das usinas nucleares, esta sendo
concebida pela CNEN, em colaboracdo com a Eletronuclear, uma moderna sistematica de
encapsulamento, transporte e armazenamento desse material em um Depdsito Intermediario de Longa
Duragdo. Essa concepcao, que permite a armazenagem com opcgao de recuperagdao posterior do
combustivel, permite esperar responsavelmente a melhor solugcdo técnica e econ6mica para o destino
final dos rejeitos de alta atividade, ou a decisdo de reciclagem do combustivel usado para a geracgdo de
energia elétrica, solugdo que ja é praticada por diversos paises (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Os brasileiros terdo assim a tranquilidade de, nos préoximos séculos, ndo sofrerem qualquer efeito
negativo decorrente desses rejeitos, guardando para as futuras geracdes a possibilidade de utilizar esse
material como uma fonte de energia adicional. A Eletronuclear, em consonancia com a CNEN, esta
planejando construir uma instalagdo piloto de armazenamento intermedidrio de longa duragdo de
elementos combustiveis usados, para demonstrar que essa solugdo é tecnicamente adequada e
fundamentada nos principios de seguranca. Esse projeto tera total transparéncia para a comunidade
cientifica e o publico em geral (ELETRONUCLEAR, 2010b).

A selecdo do local para a implantagao do depdsito intermediario de longa duragdo para elementos
combustiveis usados devera atender a todos os requisitos técnicos e de seguranca estabelecidos por
normas e de acordo com as mais modernas técnicas nacionais e internacionais existentes para execucdo
de trabalhos similares. Adicionalmente, considerando que essa instalacdo piloto garantird a seguranca
das populagbes locais, a escolha da localizacdo do depdsito intermedidrio de longa duracdo para
elementos combustiveis usados sera feita com a participagdo e concordancia dos municipios candidatos
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cujo escolhido devera receber uma compensacao financeira de acordo com as resolucdes da CNEN em
cumprimento dos requisitos legais (ELETRONUCLEAR, 2010b).

O Comité de Desenvolvimento do Programa Nuclear Brasileiro - CDPNB, criado em julho de 2008
por decreto do Presidente da Republica, estabeleceu como meta que o Depodsito Final de Rejeitos
Radioativos de Baixa e Média Atividades (Repositério Nacional) entre em operagdo em 2018 e que o
Depdsito Intermedidrio de Longa Duragdo para combustivel usado, em 2026. Essas metas sdo
compativeis com as condicionantes do processo de licenciamento ambiental da Usina Angra 3. Note-se
gue a responsabilidade legal pela implantacdo de depdsitos intermediarios e finais de rejeitos radioativos
€ da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, tendo o operador da instalacdo geradora de rejeitos
a responsabilidade limitada aos depdsitos iniciais (ELETRONUCLEAR, 2010b).

A partir da entrada em operacdo do Depodsito Final de Rejeitos Radioativos de Baixa e Média
Atividades (Repositorio Nacional), os rejeitos armazenados nos depositos iniciais da CNAAA serdo
paulatinamente transferidos para essa instalacdao, abrindo espagos, no local, para armazenagem inicial
apoés aquela data. A lei 10.308 estabelece que o “poluidor” é responsavel pelos custos da deposigdo final
dos rejeitos por ele gerados. A CNEN serd indenizada pela Eletronuclear para prestar esse servico de
armazenagem final (ELETRONUCLEAR, 2010b).

Considerando que a reciclagem de elementos combustiveis usados no Brasil hoje ndo é viavel
nem técnica nem economicamente e que é uma decisdo que devera ser tomada pelas geragdes futuras, o
Comité de Desenvolvimento do Programa Nuclear Brasileiro estabeleceu a meta que o Depdsito
Intermedidrio de Longa Duracdo — DILD para elementos combustiveis usados seja implantado no pais até
2026. O DILD sera projetado, construido e operado de forma a garantir tecnicamente o armazenamento
seguro, isto &, isolado do publico e do meio ambiente, do combustivel usado pelas usinas nucleares
nacionais existentes e a serem implantadas, por periodo ndo inferior a 500 anos (ELETRONUCLEAR,
2010b).

Cronograma previsto : (ELETRONUCLEAR, 2010b)

e Repositério Nacional de Rejeitos de Baixa e Média atividades:
2014: Inicio da construcdo
2018: Inicio da operacédo

¢ Depdsito Intermediario de Longa Duracdo para Combustiveis Usados
2009-10: Definicdo do conceito do depdsito.

2014: Planta de Demonstracao.

2015: Revisdo do Projeto conceitual

2016: Selecao de local

2021: Inicio da construcdo

2026: Inicio da operacdo

O Brasil também possui um repositorio proximo a superficie, fechado. Trata-se do Repositorio de

Abadia de Goias, que foi especialmente projetado e construido para receber os rejeitos radioativos
provenientes do acidente de Goidnia, envolvendo uma fonte de Cs-137 (AGUIAR, 2008).
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FIGURA 5.30 - DEPOSITO DE ABADIA

(http://www.biofisica.ufsc.br/arquivos/fg11.jpg, 2010)

DEPOSITO DO CESIO

Distind itat O depdsito definitivo ocupa uma drea de 65 COMPLEXO DO CESIO
e - mietras de compriments, 20 metros de largura e

Goidnia 5,5 metros de altura e abriga 3.400 metros cibicos --"'H -
-gﬁﬁ‘ : gde . A parte mais contaminada est no ndcleo m
Abadia central do depdsito. Em 2046 sera possivel entrar
deGalle na drea para se fazer pesquisas - —
60% do lixcs foi depositada O prédio do Centro de Informages tem
neste ponto, que parece arquitetura armojada, auditdrio e sala de
uma imensa cada entermrada EXpoRCa0 permanente

Mo Laboratdrio de Radioecologia séo
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funciondros da CNEN
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5.16 — SITUAGAO DAS INSTALACOES MINERO-INDUSTRIAIS BRASILEIRAS

A respeito das instalagbes minero-industriais e a devida fiscalizacdo das mesmas, a CNEN expde
gue vem conseguindo fazer a inspecdo dos seguintes locais: Mineracdao Taboca, Mamoré Mineragdo e
Metalurgia, Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdao - CBMM, Mineracao Cataldao e Companhia
Industrial Fluminense (CNEN, 2010).

A Mineragdo Taboca - Mina de Pitinga, empresa do Grupo Paranapanema, situa-se na reserva
indigena Waimiri Atroiari, no municipio de Presidente Figueiredo, a cerca de 330 km de Manaus - AM. Os
depdsitos minerais sdo compostos principalmente de cassiterita, columbita, tantalita, zirconita, xenotima
e criolita. No inicio das operagGes industriais foram lavrados minérios em depdsitos aluvionares e
posteriormente o minério primario intemperizado. Pretende-se a curto prazo lavrar a rocha sa devido ao
esgotamento iminente do minério primario. Atualmente vem sendo processados nas unidades de
beneficiamento fisico, rejeitos depositados e minério primario, para recuperagdo e produgdo de apenas
dois concentrados minerais: o concentrado de cassiterita e o concentrado de tantalita/columbita (CNEN,
2010).

FIGURA 5.31 - MINERAGAO TABOCA

(CNEN, 2010)

A Mamoré Mineracdo e Metalurgia é uma empresa do Grupo Paranapanema que se encontra
localizada em Pirapora do Bom Jesus, SP. A instalagdo realiza a metalurgia extrativa dos concentrados de
cassiterita, oriundos da Mineragdo Taboca - Pitinga - AM, para producdo de estanho metdlico como
produto principal e chumbo como subproduto. No processo operacional sdo obtidas escérias metallurgicas
intermediarias, as quais sdo estocadas em pilhas e reprocessadas para recuperacdo de valores agregados
de estanho metalico, sendo produzida a escoria final, que se constitui como rejeito soélido, a qual esta
sendo disposta a céu aberto também na forma de pilha (CNEN, 2010).

FIGURA 5.32 - MAMORE MINERAGCAO E METALURGICA

(CNEN, 2010)
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A Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo - CBMM é uma empresa privada cujos
acionistas sdo o Grupo Moreira Sales e a Molycorp dos Estados Unidos. Situa-se no municipio de Araxa no
sudoeste do estado de Minas Gerais e destina-se a obtencdo e comercializagdo de produtos a base de
niébio. O complexo minero-industrial é constituido pela mina, instalacGes industriais de producdo, bacias
e depositos de rejeitos e instalagbes administrativas. O minério extraido da mina é o pirocloro, que apods
processamento resulta nos seguintes produtos: ligas ferro-nidbio, ligas metalicas especiais, oxido de
niébio e nidbio metdlico. Como rejeitos sdo obtidos principalmente: rejeitos do beneficiamento fisico do
pirocloro, finos de chumbo, liga ferro-fésforo e escéria metallrgica (CNEN, 2010).

FIGURA 5.33 - CAMPO DE MINERACAO DE ARAXA (MG)

(CNEN, 2010)

A Mineracdo Cataldo é uma empresa que processa minério de pirocloro para producdo de liga
ferro-niébio e encontra-se localizada no municipio de Cataldo-GO. O complexo minero-industrial é
constituido pela mina, instalagdes de tratamento e beneficiamento fisico de minério, unidade de
tratamento quimico, unidade de metalurgia e bacia de rejeitos. No processamento do minério sao
gerados rejeitos no beneficiamento fisico, os quais sdo enviados a bacia de rejeitos e a escoria
metallrgica, que vem sendo disposta em um depodsito a céu aberto (CNEN, 2010).

FIGURA 5.34 - MINERAGCAO EM CATALAO (GO)

(CNEN, 2010)
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A Companhia Industrial Fluminense - CIF é uma empresa localizada no municipio de S&o Jodo Del
Rei - MG, que produz 6xido de tantalo e 6xido de nidbio. Possui uma unidade para tratamento quimico de
concentrado de tantalita/columbita onde sdo realizadas operacGes de lixiviacdo fluoridrica, extracdo de
nidébio e tantalo por solvente organico, precipitacdo dos hidroxidos metalicos e calcinacdao destes para
obtencdo de oOxido de tantalo e déxido de nidbio. O principal rejeito do processamento € a borra da
lixiviacdo onde se encontram distribuidos preferencialmente o uranio e tdério contidos no concentrado da
alimentacgdo. Este rejeito vem sendo disposto em um depdsito fechado (CNEN, 2010).

FIGURA 5.35 - AREA PERTENCENTE A CIF (MG)

(CNEN, 2010)

Neste contexto vem, sendo conduzido um programa de inspegdes nas instalagdes minero-
industriais, com o objetivo de verificar as condigbes de seguranga destas, propondo caso necessario,
medidas e programas de controle radioldgico e modificacdes do processo operacional. As diretrizes
propostas para as inspegdes sdo as seguintes (CNEN, 2010):

« Analisar o funcionamento das unidades operacionais;

« Identificar etapas do processo mais criticas com relagdo a seguranca nuclear;

« Identificar as linhas de fluxo do processo de geragao de rejeitos;

e Coletar e analisar amostras de processo para levantamento do balanco de massas dos
radionuclideos;

+ Estabelecer o comportamento de distribuicdo de radionuclideos nos produtos e rejeitos gerados;

« Propor alteracGes de rotas de processo, quando exequivel, visando melhoria das condicdes de
seguranga;

» Realizar monitoragdo para particulados, contaminagdo superficial e taxa de exposicdo nas areas
visando: verificar as condicdes de exposicao radioldgica dos trabalhadores; avaliar a necessidade
de classificacdo das areas; propor medidas corretivas para minimizar a geracdo de poeiras no
processo; propor a instalagdo de sistemas de abatimento de poeiras e exaustdo adequados;

« Avaliacdo da necessidade de realizagdo de monitoracdes individuais nos trabalhadores, a partir
dos resultados obtidos das monitoracdes nas areas industriais.

Além disso, ha de se reconhecer também o trabalho realizados por Pires do Rio et al (2002), que
acompanhou o nivel de radioatividade gerado pelos rejeitos de mineracdo nas instalagdes minero-
industriais ndo-uraniferas brasileiras. Seu trabalho de pesquisa incluiu as minas brasileiras de fosfato,
nidbio, carvao e ouro.
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CAPITULO 6 - REATOR NUCLEAR BASEADO EM TORIO

Segundo Rubens Maiorino, pesquisador do IPEN, as possibilidades de gestdo de residuos e do
combustivel irradiado envolvem o tério como uma alternativa de combustivel para reduzir a toxicidade
dos residuos de longa vida e restringir a producdo de plutonio tanto nos reatores atuais, como nos
conceitos de reatores em desenvolvimento. A Agéncia Internacional de Energia Atémica tem
promovido reunides técnicas e coordenado projetos de pesquisa nesse sentido (BRASIL NUCLEAR, 2010).

Para Greneche e colaboradores (2007), os rejeitos gerados no ciclo do combustivel nuclear a base
de Tério iriam requerer tratamentos similares aqueles dispensados aos rejeitos dos combustiveis
baseados em Uranio. Porém, a quantidade de rejeitos radiotdxicos e de pluténio gerados pelo ciclo do
Tério parece ser significativamente menor, sob as mesmas condigdes, do que ocorre no ciclo do Uranio. A
tecnologia em tela consiste em transformar o Tério em Uranio-233, material passivel de utilizagdo como
combustivel nuclear.

Os resultados das pesquisas tecnoldgicas para reatores nucleares de tério tém sido satisfatorios
guando obtidos em pequena escala. Entretanto, é necessario desenvolver infra-estrutura capaz de prover
a utilizacdo do Tério em larga escala, incluindo-se os desafios no setor na mineragdo, processamento e
transporte do minério, conformacdo e reprocessamento do combustivel (BOUISSOU, 2007).

A iIndia, que controla um quarto das reservas mundiais de tério, quer usar o metal como
substituto do urénio, garantindo assim a sua independéncia energética. A previsdo é que o reator entre
em uso no ano 2020. O projeto indiano é um dos poucos no mundo a considerar seriamente essa
alternativa aos combustiveis tradicionais do setor nuclear, o uranio e o pluténio (BOUISSOU, 2007).

A utilizacdo do tério no ciclo de combustdo nuclear oferece numerosas vantagens aos cientistas e
engenheiros. O mineral gera volume de detritos radiativos mais de 50% inferior ao do uranio, e esta
disponivel em quantidade muito maior. As reservas indianas de tério foram estimadas em 290 mil
toneladas, ante apenas 70 mil toneladas para as de uranio.

A india pretende ampliar a participacdo da energia nuclear em sua geragdo de energia elétrica a
25%, em 2050, ante a proporgdo atual de 3,7%, mas lhe falta urdnio. A India ndo dispde, em seu
subsolo, de mais que 1% das reservas mundiais desse elemento, e ndo esta autorizada a importar o
metal desde 1974, quando conduziu seu primeiro teste nuclear. Por isso, resta-lhes desenvolver o uso do
torio, que, talvez, venha a se tornar o combustivel preferencial da independéncia energética indiana
(BOUISSOU, 2007).

A India j& construiu um reator de teste miniaturizado com poténcia de 30 megawatts e capaz de
converter tério em uranio 233. Essa tecnologia permitiria que a India, no futuro, planejasse a construcao
de reatores que utilizariam como combustivel o urénio 233 e uma quantidade pequena de plutonio
(BOUISSOU, 2007).

A conviccdo demonstrada pelos indianos quanto ao potencial futuro do tério existe, igualmente,
no grupo norte-americano Novastar Resources, que deseja estabelecer posicdo como lider em um
futuro mercado desse elemento radiativo, e para isso adquiriu uma mina de tdério nos Estados Unidos
(BOUISSOU, 2007).

Um dos pioneiros neste ramo foi o Dr. Alvin Radkowsky, fundador da Thorium Power Inc., que
trabalhou durante décadas buscando o desenvolvimento de um reator a base de Toério. Uma outra
vantagem alegadas por ele é que, o combustivel usado neste tipo de reator ndo pode ser utilizado para a
fabricagdo de armas nucleares. Assim, este método representa uma tecnologia mais limpa e segura
(BERNSTEIN, 2002).

O conhecimento das reservas de tério sdo deficientes, em fungdo dos pequenos esforgos
realizados para a sua prospecgdo, em fungdo da baixa demanda existente. As maiores reservas de torio
sdo provenientes da monazita, que € encontrada na Australia, no Egito, na India, na Libéria, no Brasil e
nos Estados Unidos, mas a possibilidade de descoberta de novas jazidas é muito grande (AYOUB, 1999).
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CAPITULO 7 - CONSTATACOES E CONCLUSOES

7.1 - DIFERENCAS ENTRE DEPOSITOS DE REJEITOS RADIOATIVOS E ATERROS SANITARIOS

138 - As principais diferencas e semelhangas entre os depdsitos de rejeitos radioativos e os aterros
sanitarios, incluindo os rejeitos perigosos sdo abordadas na tabela seguinte, excluindo-se os lixGes e
aterros controlados.

TABELA 7.1 - CRITERIOS DE ATERROS USUAIS E DEPOSITOS DE REJEITOS RADIOATIVOS

TIPO DE CRITERIOS DE PROJETO
ATERRO OU DEPOSITO

Aterro Sanitario 19 - receber uma grande quantidade de residuos durante um longo tempo;
para
Residuos Comuns 20 - deve ser impermeavel e estar longe de lengois freaticos e corpos d’agua;

30 - capaz de gerar empregos, principalmente para pessoas marginalizadas.

10 - receber os residuos produzidos durante a vida (til da fabrica e/ou ter

Aterro capacidade de expansao;
para
Residuos Perigosos 20 - deve ser impermeavel estar longe de lengois freaticos e corpos d'agua;

30 - requer o conhecimento prévio das propriedades fisico-quimicas dos descartes;
40 - a mao-de-obra deve ser especializada;

50 - a vigilancia no local deve ser constante.

Depdsito 10 - receber grandes quantidades de residuos;
para
Rejeitos Radioativos 20 - deve ser impermeave e estar longe de lengdis freaticos e corpos d’agua;
de
Baixa ou Média Atividade 30 - avaliar a geologia local e sua adequagdo ao projeto;

40 requer mao-de-obra especializada;
50 - a vigilancia no local deve ser constante;

69 - deve possuir mecanismos de blindagem da radiagdo.

Deposito 19 - receber grandes quantidades de residuos;
para
Rejeitos 20 - deve ser impermeavel e estar longe de lengdis freaticos e corpos d’agua;
de
Alta Atividade 30 - avaliar a geologia local e para ser instalado em profundidade;

40 - requer mao-de-obra especializada;
50 - a vigilancia no local deve ser constante;
60 - deve possuir mecanismos de blindagem da radiagéo;

70 - deve possuir um sistema que dissipe o calor gerado.

22 - Todos os quatro tipos devem estar imunes a efeitos como inundagdes, abalos geoldgicos e outros
fendmenos da natureza, que possam desencadear a disseminacdo de residuos e radioatividade
indesejaveis para a Natureza, causando graves transtornos para o meio-ambiente e as populagoes.

33 - Os Rejeitos Radioativos de Alta Atividade sdo os mais perigosos, e devem ser depositados em
regides geoldgicas mais profundas do que os escolhidos para outros descartes.
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43 - A periculosidade dos materiais radioativos pode atrair terroristas, e por isso qualquer Depésito de
Rejeitos Radioativos necessita de uma segurancga reforcada e especializada. Por causa deste temor, o
governo de Nevada (EUA) tem se mostrado contrario ao projeto de construgdo do depdsito que ficara
situado na montanha de Yucca, e seria capaz de abrigar setenta e sete mil toneladas de lixo radioativo
por até dez mil anos. Tal projeto consumiu 22 anos de estudos. (adaptado de BBC BRASIL, 2002)

FIGURA 7.1 — AREA ONDE ESTA SENDO INSTALADO O DEPOSITO DA MONTANHA DE YUCCA

(http://www.bbc.co.uk/portuguese/ciencia/020723_lixonuclearmll.shtml, 2010)

53 - Embora a legislacdo responsabilize aqueles que sdo omissos com os residuos radioativos gerados
nas suas respectivas atividades, existe um risco, ainda que minimo, de um material radioativo ir para um
aterro comum, ao invés de um depdsito adequado para o seu armazenamento.

62 - Em qualquer caso de destinacdo indevida de residuos radioativos, é habitual contatar os
especialistas da CNEN para que as providéncias cabiveis sejam executadas.

7.2 - A INCINERAGCAO DE REJEITOS MUNICIPAIS E RADIOATIVOS

73 - Uma destinagdo viavel para os residuos urbanos € a sua incineracdo para geragdo de energia
elétrica, pratica que ja é adotada em diversos paises, em especial aqueles com falta de espaco para a
implantacdo de aterros sanitarios, como o Japdo e a China Continental.

83 - No entanto, no caso dos rejeitos radioativos, esta alternativa precisa ser melhor avaliada, tanto
econdmica e tecnicamente quanto em termos de seguranga, uma vez que a adogdo deste método requer
0 uso de filtros especiais, como dito anteriormente.

7.3 - REJEITOS RADIOATIVOS NAS INSTALAGOES MINERO-INDUSTRIAIS

93 - As instalacbes minero-industriais ndo costumam ter depdsitos especificos para rejeitos radioativos,
tal como ocorre com os rejeitos de instalagBes radiativas e nucleares. A disposicdo destes rejeitos é
geralmente feita em lagoas especialmente projetadas (“ponds”), no caso de efluentes, e aterros, no caso
de rejeitos soélidos.

102 - No caso da disposicdo dos rejeitos sélidos derivados da mineragdo associada ao uranio, os aterros
se assemelham bastante aos aterros municipais de rejeitos perigosos, e existe, também, uma grande
preocupacao com a liberacao de materiais prejudiciais para o meio ambiente.

112 - Os depdsitos de rejeitos radioativos ndo incluem rejeitos liquidos, sendo estes solidificados antes
da deposicao final; mas, as instalacGes minero-industriais mantém as lagoas para receber seus efluentes.

123 - A impermeabilizacdo das lagoas ou aterros para destinacdo dos rejeitos de mineracgdo é feita de
modo semelhante ao realizado em aterros sanitarios. Ndo se conhece qualquer critério de blindagem para
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rejeitos minero-industriais possuidores de substancias potencialmente radioativas

132 - As lagoas (“ponds”) que recebem efluentes minero-industriais radioativos nao incluem qualquer
sistema para conter a difusdo de radionuclideos e outros elementos perigosos pela evaporagdo da agua
ali contida. Porém, a solidificagdo dos efluentes, tal como se da nas instalacGes radiativas e nucleares,
sao claramente mais eficientes nesse sentido.

142 - A CNEN ja elaborou - segundo depoimentos dos seus especialistas - algumas normas para a
destinacdo de residuos radioativos das mineradoras ndo-uraniferas.

7.4 - A ADOCAO DE LEIS QUE TRATEM DAS INSTALAGCOES MINERO-INDUSTRIAIS
152 - Inexiste uma lei brasileira para rejeitos radioativos das instalacées minero-industriais.

162 - A eliminagdo da caréncia legislativa auxiliard a CNEN na sua missdo fiscalizadora, trazendo assim
diversos beneficios para as populacées e o meio ambiente.

173 - Existe ainda um grande desconhecimento sobre a possibilidade de aproveitamento dos rejeitos de
uranio emitidos nas mineragdes ndo-uraniferas, e essa hipétese merece discussoes técnicas, econémicas,
estratégicas e politicas.

7.5 - LEIS INTERNACIONAIS QUE TRATAM DAS INSTALACOES MINERO-INDUSTRIAIS

182 - Entendendo-se a necessidade de buscar uma referéncia legislativa préxima, constatou-se, por
exemplo, que nos Estados Unidos da América, existem a NRC (“Nuclear Regulatory Commission”),
entidade que trata das questdes nucleares; e a EPA (“Environmental Protection Agency”), que
regulamenta e cuida do setor ambiental. Sdo equivalentes 3 Comissao Nacional de Energia Nuclear -
CNEN e ao Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

192 - Nos EUA, assim como no Brasil, os rejeitos radioativos gerados nas instalagées minero-industriais
ainda ndo sao tratados especificamente pela lei que aborda os rejeitos radioativos. Para suprir esta
caréncia, enquanto ndo surge uma lei especifica para tais rejeitos, a EPA utiliza as normas existentes
para fiscalizar a situagdo destas instalagdes (EPA, 2010).

202 - Com base nas leis e normas existentes, a EPA monitora a qualidade do ar nas minas, fiscaliza o
nivel de seguranca dos rejeitos dispostos nessas minas, observa a qualidade da agua disponivel para
consumo, entre outros aspectos.

212 - No caso dos fertilizantes produzidos a partir de fosfatos, a EPA (2010) emite um certificado que
recomenda ou ndo o uso de tais fertilizantes em fungdo dos riscos radiolégicos.

223 - Apesar da caréncia de leis, ndo ha registro nos EUA envolvendo acidentes radioldégicos nessas
instalacdes, o que prova a eficiéncia da fiscalizagdo.

23 - A EPA (2010) mantém dados de medicdes de radioatividade sobre as minas de fosfato, fosfogesso,
cobre, aluminio, ouro, prata, titanio, zinco e terras raras, além das proprias minas de uranio.

242 - As informagdes disponiveis indicam que as normas internacionais para instalacdes minero -
industriais ainda estao em fase de desenvolvimento pelo mundo todo.

252 - Alguns paises ainda estdo criando suas normas gerais para a radioatividade, e a AIEA (1998)
publica o efeito dessas mudangas nos seus regulamentos.

262 - A principio, o uso de reatores nucleares a base de tdrio, ao invés de uranio, pode
minimzar a geracao de residuos radioativos.
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7.8 - CONCLUSOES

12 - Embora ja se saiba como gerenciar adequadamente os residuos radioativos, principalmente os de
baixa e média atividade, o Brasil ainda precisa de depdsitos finais para lidar com os mesmos, que
dependem da superacdo de entraves sociais, politicos e econémicos.

23 - Devido a quantidade enorme de atividades mineradoras existentes no Brasil, cada caso possui
especificidades que variam de acordo com o local, com a mina a ser explorada, com as técnicas
empregadas, entre outros. Certamente, a forma e os custos de se aproveitar o urdnio numa mina de
fosfato ndo é exatamente igual ao que ocorre em outros locais, como em minas de nidbio, por exemplo.

33 - As instalagdes minero-industriais carecem ainda de leis que regulem a situacdo de seus rejeitos
radioativos, para que se preserve a sustentabilidade do meio-ambiente, a salde dos trabalhadores destes
locais e a populacdo ao redor destas minas.

43 - O reator nuclear baseado em Torio tem se apresentado como solugdo e é importante que o Brasil,
possuidor de reservas conhecidas, pesquise a implementacdo desta tecnologia em escala industrial.

53 - A exemplo do que ocorre no restante do mundo, o assunto mais complicado é aquele que trata dos
rejeitos de alta atividade.

62 - Embora a legislagdo responsabilize aqueles que sdo omissos com os residuos radioativos gerados
nas suas respectivas atividades, existe um risco, ainda que minimo, de um material radioativo ir para um
aterro comum, ao invés de um depdsito adequado para o seu armazenamento.

73 - Em qualquer caso, é habitual contatar os especialistas da CNEN.

82 - Entende-se que é importante manter equipamentos adequados e pessoal devidamente treinado para
lidar com a possibilidade de surgirem residuos radioativos em aterros controlados e sanitarios.
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ANEXO I
Presidéncia da Republica
Casa Civil
Subchefia para Assuntos Juridicos
LEI No 10.308, DE 20 DE NOVEMBRO DE 2001.
Mensagem de veto Dispde sobre a selecdo de locais, a construgdo, o licenciamento, a operagdo, a fiscalizagdo, os
custos, a indenizacdo, a responsabilidade civil e as garantias referentes aos depoésitos de rejeitos radioativos, e
da outras providéncias.
O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:
Capitulo I
Disposicoes Preliminares
Art. 1o Esta Lei estabelece normas para o destino final dos rejeitos radioativos produzidos em territério nacional,
incluidos a selegdo de locais, a construgdo, o licenciamento, a operacdo, a fiscalizagdo, os custos, a indenizagdo, a

responsabilidade civil e as garantias referentes aos depésitos radioativos.

Paragrafo Unico. Para efeito desta Lei, adotar-se-a a nomenclatura técnica estabelecida nas normas da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear - CNEN.

Art. 20 A Unido, com base nos arts. 21, inciso XXIII, e 22, inciso XXVI, da Constituicao Federal, por meio da CNEN, no
exercicio das competéncias que Ihe sdo atribuidas pela Lei no 6.189, de 16 de dezembro de 1974, modificada pela Lei
no 7.781, de 27 de junho de 1989, é responsavel pelo destino final dos rejeitos radioativos produzidos em territério
nacional.

Art. 30 Sdo permitidas a instalacdo e a operagdo dos seguintes tipos de depdsitos de rejeitos radioativos:

I - depdsitos iniciais;

II - depdsitos intermediarios;

I1I - depédsitos finais.

Art. 40 Os depdsitos iniciais, intermediarios e finais serdo construidos, licenciados, administrados e operados segundo
critérios, procedimentos e normas estabelecidos pela CNEN, vedado o recebimento nos depdsitos finais de rejeitos

radioativos na forma liquida ou gasosa.

§ 1o Os depositos iniciais utilizados para o armazenamento de rejeitos nas instalacbes de extracdo ou de
beneficiamento de minério poderdo ser convertidos em depdsitos finais, mediante expressa autorizacdo da CNEN.

§ 20 Nos casos de acidentes radioldgicos ou nucleares, excepcionalmente, poderdo ser construidos depdsitos
provisérios, que serdo desativados, com a transferéncia total dos rejeitos para depdsito intermediario ou depdsito
final, segundo critérios, procedimentos e normas especialmente estabelecidos pela CNEN.

Capitulo II

Da Selecao de Locais para Depdsitos

de Rejeitos Radioativos

Art. 50 A selecdo de locais para depositos iniciais obedecera aos critérios estabelecidos pela CNEN para a localizacdo
das atividades produtoras de rejeitos radioativos.

Art. 60 A selecdo de locais para instalagdo de depdsitos intermediarios e finais obedecera aos critérios, procedimentos
e normas estabelecidos pela CNEN.

Paragrafo Unico. Os terrenos selecionados para depdsitos finais serdo declarados de utilidade publica e desapropriados
pela Unido, quando ja ndo forem de sua propriedade.

Art. 70 E proibido o depésito de rejeitos de quaisquer naturezas nas ilhas ocednicas, na plataforma continental e nas
aguas territoriais brasileiras.
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Capitulo III
Da Construgdo de Depdésitos de Rejeitos Radioativos

Art. 8o O projeto, a construgdo e a instalagdo de depdsitos iniciais de rejeitos radioativos sdo de responsabilidade do
titular da autorizagdo outorgada pela CNEN para operagao da instalagdo onde sdo gerados os rejeitos.

Art. 90 Cabe a CNEN projetar, construir e instalar depdsitos intermedidrios e finais de rejeitos radioativos.

Paragrafo Unico. Poderd haver delegagdo dos servigos previstos no caput a terceiros, mantida a responsabilidade
integral da CNEN.

Capitulo IV

Do Licenciamento e da Fiscalizagdo dos Depdésitos

Art. 10. A responsabilidade pelo licenciamento de depdsitos iniciais, intermediarios e finais € da CNEN no que respeita
especialmente aos aspectos referentes ao transporte, manuseio e armazenamento de rejeitos radioativos e a
seguranga e protecdo radioldgica das instalagdes, sem prejuizo da licenga ambiental e das demais licencas legalmente

exigiveis.

Art. 11. A fiscalizacdo dos depdsitos iniciais, intermedidrios e finais sera exercida pela CNEN, no campo de sua
competéncia especifica, sem prejuizo do exercicio por outros érgdos de atividade de fiscalizagdo prevista em lei.

Capitulo V
Da Administracdo e Operacao dos Depdsitos

Art. 12. Constituem obrigagdes do titular da autorizagdo para operar a atividade geradora dos rejeitos a administragao
e a operacgdo de depdsitos iniciais.

Art. 13. Cabe a CNEN a administragdo e a operagdo de depésitos intermedidrios e finais.

Paragrafo Unico. Poderd haver delegagdo dos servigos previstos no caput a terceiros, mantida a responsabilidade
integral da CNEN.

Capitulo VI

Da Remocgao dos Rejeitos

Art. 14. A remocdo de rejeitos de depodsitos iniciais para depdsitos intermediarios ou de depdsitos iniciais para
depositos finais € da responsabilidade do titular da autorizagdo para operacdo da instalagdo geradora dos rejeitos, que
arcara com todas as despesas diretas e indiretas decorrentes.

Paragrafo Unico. A remocao de rejeitos prevista no caput sera sempre precedida de autorizacdo especifica da CNEN.

Art. 15. A remocgdo de rejeitos dos depdsitos intermedidrios para os depdsitos finais é de responsabilidade da CNEN,
que arcara com todas as despesas diretas e indiretas decorrentes.

Paragrafo Unico. Podera haver delegacdo do servigo previsto no caput a terceiros, mantida a responsabilidade integral
da CNEN.

Capitulo VII
Dos Custos dos Depdsitos de Rejeitos Radioativos

Art. 16. O titular da autorizacdo para a operagdo da instalacdo geradora de rejeitos arcara integralmente com os
custos relativos a selegdo de locais, projeto, construgdo, instalacdo, licenciamento, administracdo, operagdo e
seguranca fisica dos depdsitos iniciais.

Art. 17. A CNEN arcard com os custos relativos a selegdo de locais, projeto, construgdo, instalacdo, licenciamento,
administracdo, operacdo e seguranca fisica dos depodsitos intermediarios e finais.

Pardgrafo uUnico. A CNEN poderd celebrar com terceiros convénios ou ajustes de mutua cooperagdo relativos a
efetivacdo total ou parcial do que trata o caput, ndo se isentando, com isso, de sua responsabilidade.

Art. 18. O servigo de deposito intermediario e final de rejeitos radioativos terd seus respectivos custos indenizados a
CNEN pelos depositantes, conforme tabela aprovada pela Comissdo Deliberativa da CNEN, a vigorar a partir do
primeiro dia Gtil subseqiiente ao da publicacdo no Diario Oficial da Unido.

§ 10 Para a elaboragdo da tabela referida no caput a Comissdo Deliberativa levard em conta, entre outros, os
seguintes fatores:
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I - volume a ser depositado;

IT - ativo isotopico do volume recebido;

I1I - custo de licenciamento, da construcdo, da operagdo, da manutengdo e da seguranga fisica do depdsito.

§ 20 Sdo dispensados do pagamento dos custos de que trata o caput os projetos vinculados a Defesa Nacional.
Capitulo VIII

Da Responsabilidade Civil

Art. 19. Nos depdsitos iniciais, a responsabilidade civil por danos radioldgicos pessoais, patrimoniais e ambientais
causados por rejeitos radioativos neles depositados, independente de culpa ou dolo, é do titular da autorizagdo para

operagao daquela instalagdo.

Art. 20. Nos depdsitos intermediarios e finais, a responsabilidade civil por danos radiolégicos pessoais, patrimoniais e
ambientais causados por rejeitos radioativos neles depositados, independente de culpa ou dolo, é da CNEN.

Art. 21. No transporte de rejeitos dos depdsitos iniciais para os depédsitos intermedidrios ou de depdsitos iniciais para
os depositos finais, a responsabilidade civil por danos radioldgicos pessoais, patrimoniais e ambientais causados por
rejeitos radioativos é do titular da autorizacdo para operagdo da instalacdo que contém o depdsito inicial.

Art. 22. No transporte de rejeitos dos depodsitos intermedidrios para os depdsitos finais, a responsabilidade civil por
danos radioldgicos pessoais, patrimoniais e ambientais causados por rejeitos radioativos é da CNEN.

Paragrafo Unico. Podera haver delegacdo do servigo previsto no caput a terceiros, mantida a responsabilidade integral
da CNEN.

Capitulo IX
Das Garantias

Art. 23. As autorizagdes para operagdo de depdsitos iniciais, intermediarios ou finais condicionam-se a prestagdo das
garantias previstas no art. 13 da Lei no 6.453, de 17 de outubro de 1977.

Art. 24. Para a operagdo e o descomissionamento de depdsitos iniciais e de intermediarios e finais, caso estes estejam
sendo operados por terceiros, o titular da autorizacdo para operagdo da instalacdo devera oferecer garantia para cobrir
as indenizagGes por danos radiolégicos causados por rejeitos radioativos.

Art. 25. Nos depdsitos intermediarios e finais, caso sejam operados por terceiros, consoante o art. 13 desta Lei, o
prestador de servigos devera oferecer garantia para cobrir as indenizagGes por danos radioldgicos.

Capitulo X

Dos Direitos sobre os Rejeitos Radioativos

Art. 26. Pelo simples ato de entrega de rejeitos radioativos para armazenamento nos depdsitos intermediarios ou
finais, o titular da autorizacdo para operagdo da instalacdo geradora transfere a CNEN todos os direitos sobre os
rejeitos entregues.

Capitulo XI

Dos Depésitos Provisérios

Art. 27. Nos casos de acidentes nucleares ou radioldgicos, a CNEN, a seu exclusivo critério, considerada a emergéncia
enfrentada, podera determinar a construcdo de depodsitos provisorios para o armazenamento dos rejeitos radioativos

resultantes.

Art. 28. A selecdo do local, projeto, construgdo, operagdo e administracdo dos depodsitos provisérios, ainda que
executadas por terceiros devidamente autorizados, sdo de exclusiva responsabilidade da CNEN.

§ 10 A fiscalizacdo dos depdsitos provisérios sera exercida pela CNEN, no campo de sua competéncia especifica, sem
prejuizo do exercicio por outros érgdos de atividade de fiscalizacdo prevista em lei.

§ 20 Os custos relativos aos depodsitos provisorios, inclusive os de remogédo de rejeitos e descomissionamento, sdo de
responsabilidade da CNEN.

Art. 29 (VETADO)

Art. 30. O Estado em cujo territério ocorrer o acidente e conseqliente instalacdo do depodsito provisério sera
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responsavel pelo fornecimento de guarda policial para a garantia da seguranca fisica e inviolabilidade do referido
deposito.

Art. 31. A responsabilidade civil por danos radioldgicos pessoais, patrimoniais e ambientais causados por rejeitos nos
depésitos provisérios ou durante o transporte do local do acidente para o depdsito provisoério e deste para o depdsito
final € da CNEN.

Pardgrafo Unico. A responsabilidade civil pelos danos radioldgicos causados por rejeitos armazenados em depdsito
provisério decorrente de falha na seguranga fisica é do Estado.

Capitulo XII
Disposicdes Gerais

Art. 32. A responsabilidade civil por danos decorrentes das atividades disciplinadas nesta Lei sera atribuida na forma
da Lei no 6.453, de 1977.

Art. 33. E assegurado & CNEN o direito de regresso em relacdo a prestadores de servigo na hipdtese de culpa ou dolo
destes.

Art. 34. Os Municipios que abriguem depdsitos de rejeitos radioativos, sejam iniciais, intermedidrios ou finais,
receberdo mensalmente compensacao financeira.

§ 1o A compensagdo prevista no caput deste artigo ndo poderd ser inferior a 10% (dez por cento) dos custos pagos a
CNEN pelos depositantes de rejeitos nucleares.

§ 20 Caberd a CNEN receber e transferir aos Municipios mensalmente os valores previstos neste artigo, devidos pelo
titular da autorizacdao para operagao da instalacdo geradora de rejeitos.

§ 30 Nos depdsitos iniciais e intermediarios, onde ndo haja pagamentos previstos no § 1o deste artigo, o titular da
autorizacdo da operacdo da instalagdo geradora de rejeitos pagara diretamente a compensagdo ao Municipio, em
valores estipulados pela CNEN, levando em consideragdo valores compativeis com a atividade da geradora e os
parametros estabelecidos no § 10 do art. 18 desta Lei.

Art. 35. Os 6rgdos responsaveis pela fiscalizagdo desta Lei enviardo anualmente ao Congresso Nacional relatorio sobre
a situacdo dos depdsitos de rejeitos radioativos.

Art. 36. E proibida a importacdo de rejeitos radioativos.

Capitulo XIII

Disposi¢cées Transitdrias

Art. 37. A CNEN devera iniciar estudos para a selecdo de local, projeto, construcdo e licenciamento para a entrada em
operagdo, no mais curto espaco de tempo tecnicamente viavel, de um depésito final de rejeitos radioativos em
territorio nacional.

Paragrafo Unico. Para atingir o objetivo fixado no caput, a CNEN devera receber dotacdo orgamentdria especifica.

Art. 38 (VETADO)

Art. 39. Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagao.

Brasilia, 20 de novembro de 2001; 1800 da Independéncia e 1130 da Republica.

FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
Aloysio Nunes Ferreira Filho, José Serra, José Jorge, Ronaldo Mota Sardenberg, José Carlos Carvalho

Este texto ndo substitui o publicado no D.O.U. De 21.11.2001
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ANEXO II
Decreto n° 5935 de 19 de novembro de 2006
Promulga a Convengao Conjunta para o Gerenciamento Seguro de Combustivel Nuclear Usado
e dos Rejeitos Radioativos.
O PRESIDENTE DA REPUBLICA, no uso da atribuicdo que lhe confere o art. 84, inciso IV, da Constituicdo, e
Considerando que o Congresso Nacional aprovou o texto da Convengdo Conjunta para o Gerenciamento Seguro de
Combustivel Nuclear Usado e dos Rejeitos Radioativos, celebrada em Viena, em 5 de setembro de 1997, por meio do
Decreto Legislativo no 1.019, de 11 de novembro de 2005;
Considerando que o Governo brasileiro ratificou a citada Convengdo em 17 de fevereiro de 2006;
Considerando que a Convencgao entrou em vigor para o Brasil em 18 de maio de 2006;
DECRETA:
Art. 10 A Convengdo Conjunta para o Gerenciamento Seguro de Combustivel Nuclear Usado e dos Rejeitos
Radioativos, assinada pelo Governo brasileiro em 31 de outubro de 1997, apensa por cépia ao presente Decreto, sera
executada e cumprida tdo inteiramente como nela se contém.
Art. 20 Sdo sujeitos a aprovagdo do Congresso Nacional quaisquer atos que possam resultar em revisdo da referida
Convengdo ou que acarretem encargos ou COmMpromissos gravosos ao patrimonio nacional, nos termos do art. 49,

inciso I, da Constituicdo.

Art. 30 Este Decreto entra em vigor na data de sua publicagdo.Brasilia, 19 de outubro de 2006; 1850 da
Independéncia e 1180 da Republica.

LUIZ INACIO LULA DA SILVA
Celso Luiz Nunes Amorim
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CONVENGCAO CONJUNTA SOBRE O GERENCIAMENTO SEGURO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR USADO E DOS
REJEITOS RADIOATIVOS

Preambulo

- Capitulo 1 - Objetivos, Definicdes e Campo de Aplicagdo
artigo 1: Objetivos

artigo 2: Definicdes

artigo 3: Campo de Aplicagao

- Capitulo 2 - Gerenciamento Seguro do Combustivel Nuclear Usado
artigo 4: Requisitos Gerais de Seguranga

artigo 5: Instalagdes Existentes

artigo 6: Escolha de Local para Instalacdes Propostas
artigo 7: Projeto e Construgdo de InstalagGes

artigo 8: Avaliagdo de Seguranga das Instalagdes
artigo 9: Operacado das Instalagles

artigo 10: Deposicdo de Combustivel nuclear usado

- Capitulo 3 - Gerenciamento Seguro dos Rejeitos Radioativos
artigo 11: Requisitos Gerais de Seguranga

artigo 12: InstalagOes Existentes e Praticas Anteriores
artigo 13: Escolha de Local para Instalacdes Propostas
artigo 14: Projeto e Construcdo de Instalages

artigo 15: Avaliagdo de Segurancga das Instalagdes
artigo 16: Operacgdo de Instalagles

artigo 17: Medidas Institucionais apds o Fechamento

- Capitulo 4 - Disposicoes Gerais sobre Seguranca
artigo 18: Medidas de Implementagdo

artigo 19: Estrutura Legal e Regulatoria

artigo 20: ()rgéo Regulatorio

artigo 21: Responsabilidade do Licenciado

artigo 22: Recursos Humanos e Financeiros

artigo 23: Garantia de Qualidade

artigo 24: Protecdo Radioldgica Operacional

artigo 25: Preparacgdo para Emergéncia

artigo 26: Descomissionamento

- Capitulo 5 - Disposicoes Gerais

artigo 27: Movimento Transfronteirico

artigo 28: Fontes Seladas fora de Uso

- Capitulo 6 - Reunidoes das Partes Contratantes
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artigo 29: Reunido Preparatodria

artigo 30: Reunides de Revisdo

artigo 31: ReuniGes Extraordinarias

artigo 32: Relatério

artigo 33: Participagao

artigo 34: Relatérios Resumidos

artigo 35: Idiomas

artigo 36: Confidencialidade

artigo 37: Secretariado

- Capitulo 6 - Reunides das Partes Contratantes
artigo 29: Reunido Preparatdria

artigo 30: Reunides de Revisao

artigo 31: Reunides Extraordinarias

artigo 32: Relatoério

artigo 33: Participagao

artigo 34: Relatérios Resumidos

artigo 35: Idiomas

artigo 36: Confidencialidade

artigo 37: Secretariado

- Capitulo 7 - Clausulas Finais e outras Disposicoes
artigo 38: Solugdo de Controvérsias

artigo 39: Assinatura, Ratificagdo, Aceitacdo, Aprovacdo e Adesao
artigo 40: Entrada em Vigor

artigo 41: Emendas a Convengao

artigo 42: Denuncia

artigo 43: Depositario

artigo 44: Textos Auténticos
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Preambulo
AS PARTES CONTRATANTES

i) Reconhecendo que a operagao de reatores nucleares produz combustivel nuclear usado e rejeitos radioativos e que
outras aplicagdes de tecnologias nucleares também geram rejeitos radioativos;

ii) Reconhecendo que os mesmos objetivos de seguranga se aplicam tanto ao gerenciamento do combustivel nuclear
usado como dos rejeitos radioativos;

iii) Reafirmando a importéncia para a comunidade internacional de assegurar que praticas adequadas sejam
planejadas e implementadas para a gerenciamento seguro do combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos;

iv) Reconhecendo a importancia de informar ao publico sobre as questdes referentes ao gerenciamento seguro do
combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos;

v) Desejando promover a nivel mundial uma efetiva cultura de seguranga nuclear;

vi) Reafirmando que a responsabilidade maxima de assegurar a seguranca do gerenciamento do combustivel nuclear
usado e dos rejeitos radioativos cabe ao Estado;

vii) Reconhecendo que a definicdo de uma politica sobre o ciclo do combustivel cabe ao Estado, alguns Estados
considerando combustivel nuclear usado como um recurso valido que pode ser reprocessado, outros optando pela sua
deposigao;

viii) Reconhecendo que o combustivel nuclear usado e os rejeitos radioativos excluidos da presente Convencgédo, por
estarem dentro de programas militares ou de defesa, devem ser gerenciados de acordo com os objetivos estabelecidos
nesta Convencao;

ix) Afirmando a importéncia da cooperagdo internacional para aprimorar o gerenciamento seguro de combustivel
nuclear usado e rejeitos radioativos por meio de mecanismos bilaterais e multilaterais e por meio do incentivo desta
Convengao;

x) Cientes das necessidades dos paises em desenvolvimento, em particular dos paises menos desenvolvidos, e dos
Estados com economias em transicdo e da necessidade de permitir que mecanismos existentes assistam no
cumprimento dos seus direitos e obrigacdes estabelecidos nesta Convencao;

xi) Convencidos de que rejeitos radioativos devem, sempre que compativel com o gerenciamento seguro desse
material, ser depositados no Estado onde foram gerados, embora reconhecendo que, em certas circunstancias, o
gerenciamento seguro e eficiente do combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos possa ser fomentado por
meio de acordos entre as Partes Contratantes para o rejeitos originarem-se de projetos conjuntos;

xii) Reconhecendo que qualquer Estado tem o direito de proibir a importagdo para o seu territdrio de combustivel
nuclear usado e de rejeitos radioativos de origem estrangeira;

xiii) Tendo em mente a Convengdo sobre Seguranca Nuclear (1994), a Convengdo sobre Pronta Notificagdo de
Acidente Nuclear (1986), a Convencdo sobre Assisténcia em Caso de Acidente Nuclear ou Emergéncia Radioldgica
(1986), a Convencgdo sobre Protegdo Fisica de Material Nuclear (1980), a Convengdo sobre a Prevengdo de Poluigdo
Marinha por Alijamento de Rejeitos e Outros Materiais, emendada (1994) e outros instrumentos internacionais
pertinentes;

xiv) Tendo em mente os principios contidos nos "PadrGes Internacionais Basicos de Seguranga para Protegdo contra
Radiagdo Ionizante e para a Seguranca de Fontes de Radiagdo" (1996), nos Principios Fundamentais de Seguranca da
AIEA intitulados "Os Principios de Gerenciamento de Rejeitos Radioativos" (1995) e os padrdes internacionais
existentes relativos a seguranca do transporte de materiais radioativos;

xv) Recordando o Capitulo 22 da Agenda 21 da Conferéncia das NagGes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento no Rio de Janeiro, adotada em 1992, que reafirma a extrema importancia do gerenciamento seguro
e ambientalmente adequado dos rejeitos radioativos;

xvi) Reconhecendo o desejo de fortalecer o sistema internacional de controle aplicavel especificamente aos materiais
radioativos conforme referido no Artigo 1(3) da Convencgdo da Basiléia sobre o Controle do Movimento Transfronteirico
de Rejeitos Perigosos e seu Depdsito (1989);

ACORDARAM O SEGUINTE:
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CAPITULO 1 - OBJETIVOS, DEFINIC()ES E CAMPO DE APLICACI\O
ARTIGO 1. OBJETIVOS
Os objetivos desta Convengao sao:

i) Alcancar e manter um alto nivel de seguranca mundial no gerenciamento do combustivel nuclear usado e dos
rejeitos radioativos, por meio do incremento de medidas de cooperagao nacional e internacional, incluindo quando
apropriado, cooperagdo técnica relacionada com a seguranga;

ii) Assegurar que durante todos os estagios do gerenciamento do combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos
haja efetiva protegdo contra riscos potenciais, de modo que os individuos, a sociedade e o meio ambiente sejam
protegidos dos efeitos nocivos da radiagdo ionizante, agora e no futuro, de maneira que as necessidades e aspiragoes
da presente geragdo sejam atendidas sem comprometer a habilidade das futuras geragGes para atender suas
necessidades e aspiragoes;

iii) Prevenir acidentes com consequéncias radioldgicas e mitigar suas consequiéncias, caso ocorram durante qualquer
estagio do gerenciamento do combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos.

ARTIGO 2. DEFINICOES
Para os propdsitos desta Convencgdo:

(a) "fechamento" significa a finalizacdo de todas as operagbes em certo tempo apds a colocagdo do combustivel
nuclear usado ou dos rejeitos radioativos numa instalacdo de depodsito. Isto inclui a engenharia final ou outros
trabalhos necessarios para colocar a instalacdo em condigdes de seguranca a longo prazo;

(b) "descomissionamento" significa todas as etapas destinadas a liberacdo de uma instalagdo nuclear, exceto uma
instalagdo de depdsito, do controle regulatério. Essas etapas incluem os processos de descontaminagdo e
desmantelamento;

(c) "descargas" significa liberagdo planejada e controlada no meio-ambiente, como uma préatica legitimada, dentro dos
limites autorizados pelo 6rgdo regulatorio, de materiais radioativos liquidos ou gasosos que se originam de instalagdes
nucleares durante operagdo normal;

(d) "deposicdo" significa a colocagdo do combustivel nuclear usado ou rejeitos radioativos em uma instalacdo
apropriada sem a intengdao de recuperagao;

(e) "licenga" significa qualquer autorizagdo, permissdo ou certificagdo expedida por um 6rgdo regulatério para executar
qualquer atividade relativa ao gerenciamento do combustivel nuclear usado ou dos rejeitos radioativos;

(f) "instalagdo nuclear" significa uma instalagdo civil e seu terreno, prédios e equipamentos associados, nos quais
materiais radioativos sdo produzidos, processados, empregados, manuseados, armazenados ou depositados em tal
volume que requeira consideragdes de seguranca;

(g) "vida util de operagao" significa o periodo durante o qual uma instalacdo para gerenciamento de combustivel
nuclear usado ou de rejeitos radioativos é utilizada para o propdsito previsto. No caso de uma instalacdo de depdsito,
o periodo comega quando combustivel nuclear usado ou rejeitos radioativos sdo colocados pela primeira vez na
instalagdo e termina quando do fechamento da instalagado;

(h) "rejeito radioativo" significa material radioativo em estado gasoso, liquido ou sélido para o qual nenhum outro uso
é previsto pela Parte Contratante ou por pessoa fisica ou juridica cuja decisdo é aceita pela Parte Contratante, e que é
controlado como rejeito radioativo por um 6rgdo regulatério sob a égide legislativa e regulatéria da Parte Contratante;

(i) "gerenciamento de rejeitos radioativos" significa todas as atividades, inclusive de descomissionamento, relativas ao
manuseio, pré-tratamento, tratamento, condicionamento, armazenamento ou deposicdo de rejeitos radioativos,
excluindo o transporte para fora da instalagdo, podendo também envolver descargas;

(j) "instalagdo para gerenciamento de rejeitos radioativos" significa qualquer instalagdo cujo propdsito primario é o
gerenciamento de rejeitos radioativos, incluindo uma instalacdo nuclear em processo de descomissionamento somente
se for designada pela Parte Contratante como uma instalagdo para gerenciamento de rejeitos radioativos;

(k) "6rgdo regulatério" significa qualquer 6rgdo ou érgdos com outorga de autoridade legal pela Parte Contratante
para regular qualquer aspecto de gerenciamento seguro de combustivel nuclear usado ou rejeitos radioativos,
incluindo a expedicdo de licengas;

() "reprocessamento" significa um processo ou operagdo com o propdsito de extrair isdtopos radioativos de
combustivel nuclear usado para usos posteriores;

(m) "fonte selada" significa material radioativo que estd permanentemente selado em capsula ou lacrado e em forma
solida, excluindo os elementos combustiveis de reator;
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(n) "combustivel nuclear usado" significa combustivel nuclear que foi nuclear usado no reator e removido em carater
definitivo do nucleo do reator;

(o) "gerenciamento do combustivel nuclear usado" significa todas as atividades relacionadas com manuseio ou
armazenamento de combustivel nuclear usado, excluindo transporte fora da instalagdo, podendo também envolver
descargas;

(p) "instalagdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado" significa qualquer instalagdo com o proposito primario
de gerenciar combustivel nuclear usado;

(q) "Estado de destino" significa um Estado para o qual um movimento transfronteirico é planejado ou executado;

(r) "Estado de origem" significa um Estado do qual um movimento transfronteirico estad planejado para ser iniciado ou
¢é iniciado;

(s) "Estado de trénsito" significa qualquer Estado, outro que ndo um Estado de origem ou um Estado de destino, por
cujo territdério um movimento transfronteirico é planejado ou executado;

(t) "armazenamento" significa a guarda de combustivel nuclear usado ou de rejeitos radioativos numa instalagdo que
preveja sua contengdo, com a intengdo de recupera-lo;

(u) "movimento transfronteirico" significa qualquer transporte de combustivel nuclear usado ou de rejeitos radioativos
de um Estado de origem para um Estado de destino.

ARTIGO 3. CAMPO DE APLICAGAO

1. Esta Convencao sera aplicada ao gerenciamento seguro do combustivel nuclear usado quando o combustivel nuclear
usado resultar da operacdo de reatores nucleares civis. Combustivel nuclear usado mantido em instalagdo de
reprocessamento como parte de uma atividade de reprocessamento ndo estd coberto pelo escopo desta Convengédo, a
menos que a Parte Contratante declare o reprocessamento como parte do gerenciamento do combustivel nuclear
usado;

2. Esta Convencdo sera aplicada também ao gerenciamento seguro de rejeitos radioativos quando esses rejeitos
radioativos resultarem de aplicagdes civis. Entretanto, esta Convengdo ndo sera aplicada a rejeitos que contenham
somente materiais radioativos em estado natural e que ndo tenham sido originados do ciclo de combustivel nuclear, a
menos que constituam uma fonte selada fora de uso ou sejam declarados como rejeitos radioativos para os propodsitos
desta Convencao pela Parte Contratante;

3. Esta Convencdo ndo sera aplicada para o gerenciamento seguro de combustivel nuclear usado ou rejeitos
radioativos dentro de programas militares ou de defesa, exceto se declarado como combustivel nuclear usado ou
rejeitos radioativos para os propdsitos desta Convencdo pela Parte Contratante. Entretanto, esta Convencdo sera
aplicada ao gerenciamento seguro do combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos de programas militares ou
de defesa se e quando tais materiais forem transferidos permanentemente e gerenciados dentro de programas
exclusivamente civis.

4. Esta Convencdo sera também aplicada a descargas, conforme estipulado nos artigos 4, 7, 11, 14, 24 e 26.
CAPITULO 2 - GERENCIAMENTO SEGURO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR USADO

ARTIGO 4. REQUISITOS GERAIS DE SEGURANCA

Cada Parte Contratante tomara as devidas medidas para assegurar que em todos os estagios do gerenciamento de

ﬁgg?czuézti?oesl. nuclear usado, individuos, sociedade e meio ambiente sejam adequadamente protegidos contra riscos

Assim sendo, cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para:

i) assegurar que a criticalidade e a remocdo do calor residual gerado durante o gerenciamento do combustivel nuclear
usado sejam adequadamente consideradas;

ii) assegurar que a geragao de rejeitos radioativos associada ao gerenciamento do combustivel nuclear usado seja
mantida no minimo praticavel, consistente com o tipo da politica adotada para o ciclo do combustivel;

iii) levar em consideragdo interdependéncias entre as diferentes etapas do gerenciamento do combustivel nuclear
usado;

iv) prover efetiva protegdo aos individuos, sociedade e meio ambiente, com a aplicagdo a nivel nacional de métodos de
protecdo adequados, conforme aprovados pelo 6rgdo regulatério, no contexto de sua legislacdo nacional, que tenha
em devida conta padrdes e critérios internacionalmente aceitos;

v) ter em consideragdo os riscos bioldgicos, quimicos e outros que possam estar associados ao gerenciamento do
combustivel nuclear usado;
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vi) empenhar-se para evitar agfes que imponham impactos razoavelmente previsiveis sobre as futuras geragdes
maiores que os permitidos para a presente geragao;

vii) visar a evitar impor 6nus indevidos sobre as futuras geragdes.

ARTIGO 5. INSTALA(}GES EXISTENTES

Cada Parte Contratante tomard as medidas apropriadas para rever a seguranga de qualquer instalacdo de
gerenciamento de combustivel nuclear usado na época em que a Convencdo entrar em vigor para aquela Parte
Contratante e assegurar que, se necessario, todas as melhorias razoavelmente factiveis sejam feitas para elevar a
seguranca de tal instalagdo.

ARTIGO 6. ESCOLHA DO LOCAL PARA INSTALAGCOES PROPOSTAS

1. Cada Parte Contratante tomard as medidas apropriadas para assegurar que procedimentos para uma proposta
instalacdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado sejam estabelecidos e implementados para:

i) avaliar todos os fatores pertinentes relativos ao local proposto passiveis de afetar a seguranca de tal instalagdo
durante sua vida util de operagéo;

i) avaliar os possiveis impactos de seguranga de tal instalagdo sobre individuos, sociedade e meio ambiente;

iii) deixar disponiveis informagdes sobre a seguranga de tal instalagdo aos membros do publico;

iv) consultar Partes Contratantes nas vizinhangas de tal instalacdo, na medida em que essas Partes possam ser
afetadas por aquela instalagdo, e fornecer-lhes, a pedido delas, dados gerais referentes a instalagdo para habilita-las a
avaliar os possiveis impactos de seguranca da instalacdo sobre seus territorios.

2. Assim agindo, cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que tais instalagdes ndo terdo
efeitos inaceitaveis sobre as outras Partes Contratantes por terem sido localizadas de acordo com os requisitos gerais
de seguranga previstos no artigo 4.

ARTIGO 7. PROJETO E CONSTRUGI'-'\O DE INSTALACf)ES

Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que:

i) o projeto e a construcdo de instalagdo para gerenciamento de combustivel nuclear usado prevejam medidas
adequadas para limitar possiveis impactos radioldgicos sobre individuos, sociedade e o meio ambiente, incluindo

aqueles decorrentes de descargas ou liberagdes sem controle;

ii) na fase de projeto, planos conceituais e, se necessario, disposicGes técnicas para o descomissionamento de uma
instalagdo para gerenciamento de combustivel nuclear usado sejam levados em conta;

iii) as tecnologias incorporadas ao projeto e construgdo de uma instalagdo para gerenciamento de combustivel nuclear
usado estejam aprovadas pela experiéncia, testes e analises.

ARTIGO 8. AVALIACAO DE SEGURANGCA DAS INSTALACOES
Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que:
i) antes da construgdo de uma instalagdo para gerenciamento de combustivel nuclear usado, proceda-se a uma

avaliacdo sistematica de seguranca e a uma avaliagdo ambiental apropriada aos riscos apresentados pela instalagdo e
cobrindo sua vida util de operacédo;

ii) antes da operagdo de uma instalacdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado, versdes atualizadas e
detalhadas da avaliacdo de seguranca e da avaliagdo ambiental tenham sido preparadas caso necessario para
complementar as avaliagGes referidas no paragrafo (i).

ARTIGO 9. OPERAGAO DE INSTALACOES

Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que:

i) a licenga para operar uma instalacdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado seja baseada em avaliagdes
apropriadas, conforme previsto no artigo 8, e seja condicional ao término de um programa de comissionamento

demostrando que a instalagdo, como construida, estd de acordo com os requisitos de projeto e de seguranca;

i) limites operacionais e condicGes decorrentes dos testes, experiéncia operacional e avaliagées, como previstos no
artigo 8, sejam definidos e revistos quando necessario;

iii) operacdo, manutengdo, monitoramento, inspecgdo e teste de uma instalacdo para gerenciamento de combustivel
nuclear usado sejam conduzidos de acordo com rotinas estabelecidas;
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iv) engenharia e suporte técnico de todos os campos relativos a seguranga estejam disponiveis durante a vida util de
operagdo de uma instalacdo para gerenciamento de combustivel nuclear usado;

v) incidentes relevantes para a seguranca sejam reportados tempestivamente pelo portador da licenca ao drgao
regulatério;

vi) programas para coletar e analisar a experiéncia operacional pertinente estejam estabelecidos, e seus resultados
sejam objeto de acdao, onde apropriado;

vii) planos de descomissionamento para uma instalagdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado sejam
preparados e atualizados, conforme necessario, utilizando informacGes obtidas durante a vida Gtil de operacdo da
instalagdo, e sejam revistos pelo 6rgdo regulatério.
ARTIGO 10. DEPOSICI'-'\O DO COMBUSTIVEL NUCLEAR USADO
Se, de acordo com a sua propria estrutura legislativa e regulatoria, a Parte Contratante determina a deposigdo final do
combustivel nuclear usado, a deposicdo de tal combustivel nuclear usado devera estar de acordo com as obrigagées do
Capitulo 3 relativas a deposicdo de rejeitos radioativos.

CAPiTULO 3 - GERENCIAMENTO SEGURO DOS REJEITOS RADIOATIVOS
ARTIGO 11. REQUISITOS GERAIS DE SEGURANCA
Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que em todas as etapas do gerenciamento de
rejeitos radioativos individuos, sociedade e o meio ambiente estejam adequadamente protegidos contra riscos
radioldgicos e outros riscos.

Assim sendo, cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para:

i) assegurar que a criticalidade e a remogao do calor residual gerado durante o gerenciamento dos rejeitos radioativos
sejam adequadamente consideradas;

ii) assegurar que a geragdo de rejeitos radioativos seja mantida no minimo factivel;

iii) levar em consideragdo interdependéncias entre as diferentes etapas do gerenciamento de rejeitos radioativos;

iv) prover a efetiva protecdo dos individuos, da sociedade e do meio ambiente pela aplicacdo em nivel nacional de
métodos de protecdo adequados, conforme aprovados pelo érgdo regulatério, no contexto de sua legislacdo nacional,

que leve em devida consideragdo padrdes e critérios internacionalmente aceitos;

v) ter em consideragdo os riscos bioldgicos, quimicos e outros que possam estar associados ao gerenciamento de
rejeitos radioativos;

vi) empenhar-se para evitar agdes que imponham impactos razoavelmente previsiveis sobre as futuras geragbes
maiores que os permitidos para a presente geragao;

vii) visar a evitar impor 6nus indevidos sobre futuras geragdes.

ARTIGO 12. INSTALACGES EXISTENTES E PRATICAS ANTERIORES

Cada Parte Contratante tomara, no devido momento, medidas apropriadas para revisar:

i) a seguranca de qualquer instalagdo para o gerenciamento de rejeitos radioativos existente ao tempo em que a
Convengdo entrar em vigor para aquela Parte Contratante e assegurar que, se necessario, todas as melhorias
razoavelmente factiveis sejam feitas para elevar a seguranca da referida instalagdo;

ii) os resultados de praticas passadas a fim de determinar se alguma intervencdo é necessaria por razGes de protecdo
radioldgica, lembrando que a redugdo em detrimento resultante da redugdo em dose deve ser suficiente para justificar
0 risco e os custos, inclusive custos sociais, da intervencao.

ARTIGO 13. ESCOLHA DE LOCAL PARA INSTALAGCOES PROPOSTAS

1. Cada Parte Contratante tomaréd as medidas adequadas para assegurar que procedimentos sejam estabelecidos e
implementados para uma instalacao proposta de gerenciamento de rejeitos radioativos para:

i) avaliar todos os fatores pertinentes relativos ao local proposto passiveis de afetar a seguranca de tal instalagdo
durante a sua vida util de operagdo como também aqueles de uma instalacéo de depdsito apds o fechamento;

i) avaliar o possivel impacto de seguranga de tal instalacdo sobre individuos, sociedade e meio ambiente, tendo em
conta a possivel evolugdo das condigGes do local das instalagGes de depdsito apds o fechamento;
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iii) tornar disponivel para membros do publico informagdes sobre a seguranga de tal instalagdo;

iv) consultar Partes Contratantes nas vizinhangas de tal instalagdo, na medida em que essas Partes possam ser
afetadas por aquela instalacéo, e fornecer-lhes, a pedido delas, dados gerais referentes a instalagdo para habilita-las a
avaliar os possiveis impactos de seguranca da instalagdo sobre seus territorios.

2. Assim agindo, cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que tais instalagdes ndo terdo
efeitos inaceitaveis sobre as outras Partes Contratantes por estarem localizadas de acordo com os requisitos gerais de
seguranga previstos no artigo 11.

ARTIGO 14. PROJETO E CONSTRUGCAO DE INSTALACOES
Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que:

i) o projeto e a construgcdao de instalagbes para gerenciamento de rejeitos radioativos prevejam medidas adequadas
para limitar possiveis impactos radioldégicos sobre individuos, sociedade e o meio ambiente, incluindo aqueles das
descargas e liberagdes sem controle;

ii) na fase de projeto, planos conceituais e, quando necessario, disposicGes técnicas para o descomissionamento de
uma instalacdo para gerenciamento de rejeitos radioativos, exceto no caso de uma instalacdo de depdsito, sejam
levados em consideragao;

iii) na fase de projeto, disposicGes técnicas para o fechamento de uma instalacdo de depdsito sejam preparadas;

iv) as tecnologias incorporadas ao projeto e construcao de uma instalacdo de gerenciamento de rejeitos radioativos
estejam aprovadas pela experiéncia, teste ou analise.

ARTIGO 15. AVALIACAO DA SEGURANCA DE INSTALACOES
Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que:

i) antes da construgdo de uma instalagdo para gerenciamento de rejeitos radioativos, sejam realizadas uma avaliagdo
sistematica de seguranca e uma avaliagdo ambiental apropriada para os riscos apresentados pela instalagdo e cobrindo
a sua vida util de operagdo;

ii) além disso, antes da construgdo de uma instalacdo de depdsito, sejam realizadas uma avaliagdo sistematica de
seguranga e uma avaliagdo ambiental para o periodo posterior ao fechamento, e os resultados avaliados pelos critérios
estabelecidos pelo 6rgéo regulatorio;

iii) antes da operagdo de uma instalagdo para gerenciamento do rejeitos radioativos, versbGes atualizadas e
pormenorizadas da avaliagdo de seguranca e da avaliagdo ambiental sejam preparadas sempre que necessario para
complementar as avaliagGes referidas no paragrafo (i).

ARTIGO 16. OPERAGCAO DAS INSTALAGOES
Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que:

i) a licenga para operar uma instalagao para o gerenciamento de rejeitos radioativos esteja baseada em avaliagdes
apropriadas conforme especificado no artigo 15 e esteja condicionada a conclusdo de um programa de
comissionamento demonstrando que a instalagdo, como construida, estd de acordo com requisitos de projeto e de
seguranga;

i) limites e condicdes operacionais, decorrentes dos testes, experiéncia operacional e das avaliagbes previstas no
artigo 15 sejam definidos e revisados, quando necessario;

iii) operagdo, manutengdo, monitoramento, inspecdo e teste de uma instalagdo para gerenciamento de rejeitos
radioativos sejam conduzidos de acordo com os procedimentos estabelecidos. Para uma instalacdo de depodsito, os
resultados entdao obtidos sejam usados para verificar e rever a validade das projecdes feitas e para atualizar as
avaliagGes previstas no artigo 15, no periodo apds o fechamento;

iv) engenharia e suporte técnico em todos os campos relativos a seguranca estejam disponiveis durante a vida util de
operagao de uma instalagdo para gerenciamento de rejeitos radioativos;

v) sejam aplicados procedimentos para caracterizagao e segregagao de rejeitos radioativos;
vi) incidentes relevantes para a seguranca sejam informados tempestivamente pelo licenciado ao 6rgdo regulatorio;

vii) programas para coletar e analisar experiéncia operacional pertinente sejam estabelecidos e os seus resultados
sejam aproveitados, onde couber;

viii) planos de descomissionamento de uma instalagdo para gerenciamento de rejeitos radioativos, exceto uma
instalagdo de depdsito, sejam preparados e atualizados, quando necessario, utilizando informagdes obtidas durante a
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vida (til de operagdo daquela instalacdo, e sejam revistas pelo 6rgédo regulatoério;

ix) planos para o fechamento de uma instalacdo de depdsito sejam preparados e atualizados, quando necessario,
usando informacGes obtidas durante a vida Uutil de operacdo daquela instalacdo e sejam revistos pelo o6rgao
regulatério.

ARTIGO 17. MEDIDAS INSTITUCIONAIS DEPOIS DO FECHAMENTO

Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que apos o fechamento de uma instalagdo de
depoésito:

i) s registros de localizacdo, projeto e inventario daquela instalacdo requeridos pelo 6rgdo regulatério sejam
preservados;

ii) ontroles institucionais ativos ou passivos tais como monitoramento ou restricdes de acesso sejam instituidos, se
requeridos, e;

iii) e, durante qualquer periodo do controle institucional ativo, uma liberagdo ndo planejada de materiais radioativos no
meio ambiente for detectada, medidas de intervengdo sejam implementadas, se necessario.

CAPITULO 4 - DISPOSICOES GERAIS SOBRE SEGURANCA
ARTIGO 18. MEDIDAS DE IMPLEMENTAGAO

Cada Parte Contratante tomara, no contexto de sua legislagdo nacional, as medidas legais, regulatérias e
administrativas e outras necessarias para implementar as obrigagdes decorrentes desta Convencao.

ARTIGO 19. ESTRUTURA LEGISLATIVA E REGULATORIA

1. Cada Parte Contratante estabelecerd e mantera uma estrutura legal e regulatéria para governar o gerenciamento
seguro do combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos.

2. Essa estrutura legal e regulatoria dispora sobre:
i) o estabelecimento de requisitos nacionais de seguranga e regulamentos de segurancga radioldgica aplicaveis;
ii) um sistema de licenciamento de atividades de gerenciamento de combustivel nuclear usado e rejeitos radioativos;

iii) um sistema de proibicdo de operagdo de uma instalagdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado ou
rejeitos radioativos sem uma licenga;

iv) um sistema de controle institucional, inspecdo e documentacdo regulatorias e relatdrios apropriados;
v) a exigéncia da observancia dos regulamentos aplicaveis e dos termos das licengas;

vi) uma clara alocagdo de responsabilidades dos o6rgdos envolvidos nas diferentes etapas do gerenciamento do
combustivel nuclear usado e dos rejeitos radioativos;

3. Ao considerar se materiais radioativos devem ser tratados como rejeitos radioativos, as Partes Contratantes
tomardo em devida conta os objetivos desta Convengao.

ARTIGO 20. ORGAO REGULATORIO
1. Cada Parte Contratante estabelecerd ou designard um o6rgdo regulatdrio encarregado de implementar a estrutura
legal e regulatéria referida no artigo 19 e dotado da adequada autoridade, competéncia e recursos financeiros e

humanos para cumprir as responsabilidades a ele atribuidas.

2. Cada Parte Contratante, de acordo com a sua estrutura legal e regulatoéria, tomara as medidas apropriadas para
assegurar a efetiva independéncia das fungGes regulatdrias de outras

fungdes onde organizacdes estejam envolvidas tanto no gerenciamento do combustivel nuclear usado ou dos rejeitos
radioativos quanto na sua regulamentagao.

ARTIGO 21. RESPONSABILIDADE DO LICENCIADO
1. Cada Parte Contratante assegurara que a primeira responsabilidade pelo gerenciamento seguro do combustivel
nuclear usado e dos rejeitos radioativos seja do detentor da respectiva licenca e tomara as medidas apropriadas para

assegurar que cada detentor de tal licenga cumpra com sua responsabilidade.

2. Se ndo houver detentor de tal licenga ou outra parte responsavel, a responsabilidade cabe a Parte Contratante que
tenha jurisdicdo sobre o combustivel nuclear usado ou sobre os rejeitos radioativos.
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ARTIGO 22. RECURSOS HUMANOS E FINANCEIROS
Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que:

i) pessoal qualificado para as atividades relacionadas com a seguranga esteja disponivel durante a vida util de
operagdo de uma instalacdo para gerenciamento de combustivel nuclear usado e de rejeitos radioativos;

ii) recursos financeiros adequados para apoiar a seguranga das instalagbes para o gerenciamento de combustivel
nuclear usado e de rejeitos radioativos estejam disponiveis durante a sua respectiva vida util de operagdo e
decomissionamento;

iii) seja feita provisdo financeira de modo a permitir que os controles institucionais apropriados e arranjos de
monitoramento sejam continuados no periodo considerado necessario apdés o fechamento de uma instalacdo de
depdsito.

ARTIGO 23. GARANTIA DE QUALIDADE

Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que sejam estabelecidos e implementados
programas apropriados de garantia de qualidade referentes ao gerenciamento seguro do combustivel nuclear usado e
de rejeitos radioativos.

ARTIGO 24. PROTECAO RADIOLOGICA OPERACIONAL

1. Cada Parte Contratante tomard as medidas apropriadas para assegurar, durante a vida util de operagdo de uma
instalacdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado ou rejeitos radioativos, que:

i) o nivel de exposicdo a radiagdo dos trabalhadores e do publico causada pela instalagdo seja mantido tdo baixo
quanto razoavelmente viavel, tendo em conta fatores econémicos e sociais;

ii) nenhum individuo seja exposto, em situagdes normais, a doses de radiacdo que excedam as prescrigdes nacionais
para limites de dose, as quais devem ter em devida consideragao padrdes internacionalmente aceitos sobre protegao
radioldgica;

iii) medidas sejam tomadas para prevenir liberagbes ndo planejadas e ndo controladas de materiais radioativos no
meio ambiente.

2. Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que as descargas sejam limitadas:

i) para manter a exposicdo a radiagdo tdao baixa quanto razoavelmente vidvel, tendo em conta fatores econdmicos e
sociais;

ii) de modo a que nenhum individuo seja exposto, em situacGes normais, a doses de radiacdo que excedam as
prescrigdes nacionais para limites de dose, as quais devem ter em devida consideragdo padrdes internacionalmente
aceitos sobre protecdo radioldgica;

3. Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar que durante a vida Util de operagdo de uma
instalacdo nuclear licenciada, na hipdtese de ocorrer uma liberagdo ndo planejada ou ndo controlada de materiais
radioativos no meio ambiente, medidas corretivas apropriadas sejam implementadas para controlar a liberagéo e
mitigar os seus efeitos.

ARTIGO 25. PREPARACAO PARA EMERGENCIA

1. Cada Parte Contratante assegurard que, antes e durante a operacdo de uma instalacdo para gerenciamento de
combustivel nuclear usado ou de rejeitos radioativos, havera planos de emergéncia apropriados no local da instalacdo
e, se necessario, fora do local de instalagdo. Tais planos de emergéncia devem ser testados com freqliéncia
apropriada.

2. Cada Parte Contratante tomara medidas apropriadas para a preparacgdo e teste dos planos de emergéncia para o
seu territorio na medida em que possivelmente seja afetado na hipotese de uma emergéncia radiolégica numa
instalacdo de gerenciamento de combustivel nuclear usado ou de rejeitos radioativos nas proximidades do seu
territério.

ARTIGO 26. DESCOMISSIONAMENTO

Cada Parte Contratante tomara as medidas apropriadas para assegurar a seguranca do descomissionamento de uma
instalagdo nuclear. Tais medidas devem assegurar que:

i) haja disponibilidade de pessoal qualificado e de recursos financeiros adequados;

ii) sejam observadas as disposicGes do Artigo 24 com respeito a protecdo radiolégica operacional, descargas e
liberagdes ndo planejadas e ndo controladas;
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iii) sejam observadas as disposicées do artigo 25 com respeito a preparacdo para emergéncias; e
iv) sejam mantidos registros de informagdes importantes para o descomissionamento.

CAPITULO 5 - DISPOSICOES GERAIS
ARTIGO 27. MOVIMENTO TRANSFRONTEIRICO
1. Cada Parte Contratante envolvida em movimento transfronteirico tomara as medidas apropriadas para assegurar
que tal movimento seja praticado de maneira consistente com as disposicdes desta Convencao e instrumentos
juridicos internacionais pertinentes.
Assim sendo:
i) uma Parte Contratante que seja um Estado de origem tomara as medidas apropriadas para assegurar que o
movimento transfronteirico esteja autorizado e ocorra somente com a notificagdo e anuéncia prévia do Estado de

destino;

ii) movimentos transfronteiricos através de Estados de transito estardo sujeitos as obrigagGes internacionais
pertinentes a modalidade de transporte utilizada;

iii) uma Parte Contratante que seja Estado de destino dard anuéncia ao movimento transfronteirico somente se tiver
capacidade técnica e administrativa, bem como estrutura regulatéria, necessarias para gerenciar o combustivel
nuclear usado ou os rejeitos radioativos de maneira consistente com esta Convengao;

iv) uma Parte Contratante que seja Estado de origem autorizarda um movimento transfronteirico somente se considerar
satisfatorio, de acordo com o consentimento do estado de destino, que os requisitos do subparagrafo (iii) sejam
atendidos previamente ao movimento transfronteirico;

v) uma Parte Contratante que seja um Estado de origem tomara as medidas apropriadas para permitir o reingresso
em seu territdrio, caso um movimento transfronteirico ndo for ou ndo puder ser completado, em conformidade com
este Artigo, exceto se um arranjo alternativo seguro possa ser feito.

2. Uma Parte Contratante ndo licenciara o transporte de seu combustivel nuclear usado ou rejeitos radioativos para
um destino localizado ao sul da latitude de 60 graus Sul para armazenamento ou deposigdo.

3. Nada nesta Convencdo prejudicara ou afetara:

i) o exercicio, por embarcacdes e aeronaves de todos os Estados, dos direitos e liberdades de navegagdo maritima,
fluvial e aérea, de acordo com o direito internacional;

ii) os direitos de uma Parte Contratante para a qual rejeitos radioativos sejam exportados para fins de processamento
para retorno ou previsdo de retorno para o Estado de origem, de rejeitos radioativos e outros produtos apds
beneficiamento;

iii) o direito de uma Parte Contratante de exportar seu combustivel nuclear usado para fins de reprocessamento;

iv) os direitos de uma Parte Contratante, para a qual combustivel nuclear usado seja exportado para fins de
reprocessamento e retorno ou previsao de retorno para o Estado de origem, de rejeitos radioativos e outros produtos
resultantes das operagdes de reprocessamento.

ARTIGO 28. FONTES SELADAS FORA DE USO

1. Cada Parte Contratante tomara, no contexto de sua legislacdo nacional, as medidas apropriadas para assegurar que
a posse, reaproveitamento ou deposicdo de fontes seladas fora de uso ocorra de modo seguro.

2. Uma Parte Contratante permitird o reingresso em seu territdrio de fontes seladas fora de uso se, no contexto de sua

legislacdo nacional, a Parte Contratante tiver aceito que essas fontes sejam retornadas a um fabricante qualificado
para receber e ter a posse de fontes seladas fora de uso.
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CAPITULO 6 - REUNIOES DAS PARTES CONTRATANTES
ARTIGO 29. REUNIAO PREPARATORIA

1. Uma reunido preparatdria das Partes Contratantes serd realizada no prazo de até seis meses apds a data da
entrada em vigor desta Convengao.

2. Nesta reunido, as Partes Contratantes deverao:

i) determinar a data da primeira reunido de revisdo, como referido no artigo 30. Esta reunido de revisdo sera realizada
tdo logo possivel, mas no prazo de até trinta meses apos a data da entrada em vigor desta Convengao;

ii) preparar e adotar por consenso Regras de Procedimentos e Regras Financeiras;

iii) estabelecer, em particular, e de acordo com as Regras de Procedimento:

a) diretrizes com respeito a forma e estrutura dos relatérios nacionais a serem submetidos de acordo com o artigo 32;
b) a data de apresentagdo desses relatorios;

C) 0 processo para revisao desses relatérios.

3. Qualquer Estado ou organizagao regional de integracdo ou de outra natureza que ratificar, aceitar, aprovar, aderir
ou confirmar esta Convengdo e para qual esta Convengdo ainda ndo estiver em vigor, poderd participar da reunido
preparatdria, como se fosse Parte desta Convencéo.

ARTIGO 30. REUNIOES DE REVISAO

1. As Partes Contratantes realizardo reunides com a finalidade de rever os relatérios submetidos nos termos do artigo
32.

2. Em cada reunido de revisdo, as Partes Contratantes:

i) deverdo determinar a data da reunido seguinte, sendo que o intervalo entre as reuniGes de revisdo ndo devera
exceder a trés anos;

ii) poderdo rever os arranjos estabelecidos de acordo com o paragrafo 2° do artigo 29, e adotar revisdes por
consenso, a menos que disposto de outro modo nas Regras de Procedimento; poderdo, também, emendar as Regras
de Procedimento e Regras Financeiras por consenso.

3. A cada reunido de revisdo cada Parte Contratante terd uma oportunidade razoavel para discutir os relatorios
apresentados por outras Partes Contratantes e buscar esclarecimentos sobre tais relatérios.

ARTIGO 31. REUNIOES EXTRAORDINARIAS

Uma reunido extraordinaria das Partes Contratantes ocorrera:

i) se for acordada pela maioria das Partes Contratantes presentes e votantes em uma reunido; ou

ii) por pedido escrito de uma Parte Contratante, no prazo de seis meses contado a partir da data em que esse pedido
tenha sido comunicado as Partes Contratantes e que tenha sido recebida pelo secretariado a notificagdo referida no
artigo 37 de que o pedido tenha sido apoioado pela maioria das Partes Contratantes.

ARTIGO 32. RELATORIO

1. De acordo com o disposto no artigo 30, cada Parte Contratante apresentara um relatério nacional para cada reunido
de revisdo das Partes Contratantes. Este relatério devera abordar as medidas tomadas para implementar cada uma
das obrigacGes da Convencgdo. Para cada Parte Contratante o relatorio devera também abordar:

i) a politica de gerenciamento de combustivel nuclear usado;

ii) as praticas de gerenciamento de combustivel nuclear usado;

iii) a politica de gerenciamento de rejeitos radioativos;

iv) as praticas de gerenciamento de rejeitos radioativos;

v) os critérios usados para definir e categorizar rejeitos radioativos.

2. Esse relatério devera também incluir:

i) uma lista de instalagbes para gerenciamento de combustivel nuclear usado sujeitas a esta Convengdo, suas
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localizagGes, principal finalidade e caracteristicas essenciais;
ii) um inventario do combustivel nuclear usado que esteja sujeito a esta Convengdo que esteja sendo mantido em
armazenagem e que tenha sido deposto. Esse inventario devera conter uma descrigdo do material e, caso disponivel,

dar informacgao sobre a sua massa e a sua atividade total;

iii) uma lista de instalagbes de gerenciamento de rejeitos radioativos sujeitas a esta Convengdo, suas localizagOes,
principal finalidade e caracteristicas essenciais;

iv) um inventario de rejeitos radioativos que estejam sujeitos a esta Convencgdo que:

a) tenham sido mantidos em armazenagem em instalacdes de gerenciamento de rejeitos radioativos e do ciclo de
combustivel nuclear;

b) tenham sido depostos; ou
c) tenham resultado de praticas passadas.

Este inventario devera conter a descricdo do material e outras informagGes apropriadas disponiveis, tais como volume
ou massa, atividade e radionuclideos especificos;

v) uma lista de instalagdes nucleares em processo de descomissionamento e a situacdo das atividades de
descomissionamento naquelas instalagdes.

ARTIGO 33. COMPARECIMENTO

1. Cada Parte Contratante atendera as reunibes das Partes Contratantes e serd representada em tais reunides por um
delegado, e por tantos alternos, peritos e assessores que entender necessario.

2. As Partes Contratantes poderdo convidar, por consenso, qualquer organizagdo intergovernamental que tenha
competéncia com respeito as matérias governadas por esta Convencdo, para comparecer, como observadora, a
qualquer reunido ou sessfes especificas das reunides. Os observadores deverdo ser obrigados a aceitar, por escrito e
previamente, as disposicdes do Artigo 36.

ARTIGO 34. RELATORIOS RESUMIDOS

As Partes Contratantes deverdo adotar, por consenso, e colocar a disposicdo do publico, um documento abordando os
temas discutidos e as conclusGes atingidas durante reunides das Partes Contratantes.

ARTIGO 35. IDIOMAS

1. Os idiomas das reunides das Partes Contratantes serdo Arabe, Chinés, Espanhol, Francés, Inglés e Russo, exceto
disposto de outro modo nas Regras de Procedimento.

2. Os relatérios apresentados de acordo com o artigo 32 deverdo ser preparados no idioma nacional da Parte
Contratante ou em um Unico idioma a ser designado pelas Regras de Procedimento. Caso o relatério seja apresentado
num idioma nacional que ndo o idioma designado, uma tradugdo do relatdério para o idioma designado devera ser
providenciada pela Parte Contratante.

3. Ndo obstante as disposicdes do paragrafo 2°, o secretariado, se compensado, assumira a traducdo dos relatorios
apresentados em qualquer outro idioma da reunido para o idioma designado.

ARTIGO 36. CONFIDENCIALIDADE

1. As disposicdes desta Convengdo ndo afetardo os direitos e obrigagdes das Partes Contratantes sob as respectivas
leis de protecdo de informagdo. Para os propdsitos deste Artigo, "informagao" inclui, inter alia, informagdes relativas a
seguranga nacional ou a protecdo fisica de materiais nucleares, informagdes protegidas por direitos de propriedade
intelectual ou por confidencialidade industrial ou comercial, e dados pessoais.

2. Quando, no contexto desta Convengdo, uma Parte Contratante fornece informacdo por ela identificada como
protegida, como descrito no paragrafo 19, tal informagdo sera usada somente para os propdsitos para os quais foi
fornecida e sua confidencialidade devera ser respeitada.

3. Com respeito a informacgdo relativa a combustivel nuclear usado ou rejeitos radioativos pertinentes ao escopo desta
Convengado, por forca do paragrafo 3° do Artigo 3, as disposicoes desta Convengdo ndo afetardo o direito exclusivo da
Parte Contratante em questdo para decidir:

i) se tal informacgdo é confidencial ou sujeita a controle que impeca a sua divulgagdo;

ii) se ira fornecer a informagdo referida no subparagrafo (i) acima no contexto da Convengéo; e

iii) que condigdes de confidencialidade estdo agregadas a tal informagdo, caso a mesma seja fornecida no contexto
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desta Convengdo.

4. O conteldo dos debates durante a revisdo dos relatorios nacionais de cada reunido de revisdo realizada de acordo
como o artigo 30 sera confidencial.

ARTIGO 37. SECRETARIADO

1. A Agéncia Internacional de Energia Atomica, (daqui em diante referida como "a Agéncia") proverad o secretariado
para as reunides das Partes Contratantes.

2. O secretariado devera:
i) convocar, preparar e servir as reuniées da Partes Contratantes, referidas nos artigos 29, 30 e 31;

ii) transmitir as Partes Contratantes informacdo recebida ou preparada de acordo com as disposicGes desta
Convengao.

Os custos incorridos pela Agéncia para o desempenho das fungGes referidas no sub paragrafo (i) e (ii) acima serdo
assumidas pela Agéncia como parte de seu orcamento regular.

3. As Partes Contratantes, podem, por consenso, solicitar a Agéncia que fornega outros servicos no apoio as reunides
das Partes Contratantes. A Agéncia podera fornecer tais servigcos, caso possam ser realizados dentro do seu programa
e orcamento regular. Caso isto ndo seja possivel, a Agéncia podera fornecer tais servicos se recursos voluntarios
forem obtidos de outra fonte.

CAPITULO 7 - CLAUSULAS FINAIS E OUTRAS DISPOSIGCOES
ARTIGO 38. SOLUCAO DE CONTROVERSIAS

Na eventualidade de discordancia entre duas ou mais Partes Contratantes com respeito a interpretacdo ou aplicagdo
desta Convencdo, as Partes Contratantes manterdo consultas no dmbito de uma reunido das Partes Contratantes com
vistas a resolver a discordancia. Caso as consultas provarem-se improdutivas, pode-se recorrer aos mecanismos de
mediagdo, conciliagdo e arbitragem, previstos no direito internacional, inclusive as regras e praticas prevalecentes na
Agéncia.

ARTIGO 39. ASSINATURA, RATIFICACAO, ACEITACAO, APROVACAO E ADESAO

1. Esta Convengdo estara aberta para assinatura por todos os Estados na sede da Agéncia em Viena de 29 de
setembro de 1997 até sua entrada em vigor.

2. Esta Convencdo esta sujeita a ratificagcdo, aceitagdo ou aprovacdo pelos Estados signatarios.
3. Apds a sua entrada em vigor, esta Convencdo estara aberta a adesdo por todos os Estados.

4. i) Esta Convencdo estarad aberta para assinatura sujeita a confirmagdo, ou acessdo por organizagdes regionais de
integracdo ou de outra natureza, desde que uma tal organizagdo seja constituida por Estados soberanos e tenha
competéncia com respeito a negociagdo, conclusdo e aplicacdo de acordos internacionais nas matérias tratadas por
esta Convengao.

ii) Em matéria de sua competéncia, tais organizacGes exercerdo em seu proprio nome os direitos e cumprirdo as
responsabilidades que esta Convengdo atribui aos Estados Partes.

iii) Ao se tornar Parte desta Convengdo, uma tal organizacdo apresentara ao Depositario, referido no artigo 43, uma
declaragdo indicando quais Estados sdo seus membros, quais Artigos desta Convengdo sdo a ela aplicaveis e qual a
extensdo de sua competéncia no campo coberto por esses artigos.

iv) Tal organizacdo ndo terd nenhum voto além daqueles de seus Estados membros.

5. Instrumentos de ratificagdo, aceitagdo, aprovacgdo, adesdo ou confirmagdo serdo depositados junto ao Depositario.
ARTIGO 40. ENTRADA EM VIGOR

1. Esta Convencdo entrard em vigor no nonagésimo dia apds a data de depdsito junto ao Depositario do vigésimo-
quinto instrumento de ratificagdo, aceitagdo ou aprovagdo, incluindo os instrumentos de quinze Estados que tenham
usinas nucleares em operagao.

2. Para cada Estado ou organizagdo regional de integragdo ou de outra natureza que ratificar, aceitar, aprovar, aderir
ou confirmar esta Convencgdo apds a data de depdsito do Ultimo instrumento necessario para satisfazer as condicGes
estabelecidas no paragrafo 1, esta Convengdo entrard em vigor no nonagésimo dia apos a data de depdsito, junto ao

Depositario, do instrumento apropriado, por tal Estado ou organizacdo.

ARTIGO 41. EMENDAS A CONVENGAO
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1. Qualquer Parte Contratante podera propor emendas a esta Convencdo. As propostas de emendas serdo
consideradas em uma reunido de revisdo ou em uma reunido extraordinaria.

2. O texto de qualquer proposta de emenda e as razGes para a mesma deverdo ser fornecidas ao Depositario, que
comunicara a proposta as Partes Contratantes pelo menos noventa dias antes da reunido a qual serd submetida para
consideracdo. Quaisquer comentarios recebidos sobre a proposta deverdo ser circulados pelo Depositario as Partes
Contratantes.

3. As Partes Contratantes decidirdo, apos consideragdo da proposta de emenda, se esta sera adotada por consenso ou,
na falta de consenso, se serad submetida a uma Conferéncia Diplomatica. A decisdo de submeter uma proposta de
emenda a uma Conferéncia Diplomatica demandard o voto de maioria de dois tergos das Partes Contratantes
presentes e votantes na reunido, desde que pelo menos metade das Partes Contratantes esteja presente no momento
da votagdo.

4. A Conferéncia Diplomatica para considerar e adotar emendas a esta Convengdo deverd ser convocada pelo
Depositario e realizada no periodo maximo de um ano apds a respectiva decisdo tenha sido tomada, de acordo com o
paragrafo 3 deste Artigo. A Conferéncia Diplomatica envidara todos os esforgos para assegurar que as emendas sejam
adotadas por consenso. Caso este ndo seja possivel, as emendas serdo adotadas por maioria de dois-tercos de todas
as Partes Contratantes.

5. Emendas a esta Convengdo adotadas de acordo com o paragrafo 3 e 4 acima estardo sujeitas a ratificagao,
aceitagdo, aprovacgao ou confirmagdo pelas Partes Contratantes, e entrardo em vigor para aquelas Partes Contratantes
que as tenham ratificado, aceito, aprovado ou confirmado, no nonagésimo dia apds o recebimento pelo Depositario
dos instrumentos pertinentes por pelo menos dois-tercos das Partes Contratantes. Para a Parte Contratante que
subseqiientemente ratificar, aceitar, aprovar ou confirmar as emendas em apreco, tais emendas entrardo em vigor no
nonagésimo dia apos aquela Parte Contratante ter depositado o seu instrumento pertinente.

ARTIGO 42. DENUNCIA

1. Qualquer Parte Contratante podera denunciar esta Convencdo por meio de notificagcdo escrita ao Depositario.

2. A denuncia produzird efeitos um ano apds a data de recebimento de notificagdo pelo Depositario, ou em data
posterior conforme especificado na notificagdo.

ARTIGO 43. DEPOSITARIO
1. O Diretor Geral da Agéncia sera o Depositario desta Convencdo.
2. O Depositario comunicara as Partes Contratantes:

i) a assinatura desta Convencdo e o depdsito de instrumentos de ratificacdo, aceitacdo, aprovacdo, acessdo ou
confirmagao de acordo com o Artigo 39;

ii) a data em que a Convengao entrar em vigor, de acordo com o Artigo 40;

iii) as notificacdes de denuncia da Convencdo e suas datas, feitas em conformidade com o Artigo 42;

iv) as propostas de emendas a esta Convencao submetidas por Partes Contratantes, as emendas adotadas pela
Conferéncia Diplomatica pertinente ou pela reunido das Partes Contratantes, e a data de entrada em vigor das citadas
emendas, de acordo com o artigo 41.

ARTIGO 44. TEXTOS AUTENTICOS

O original desta Convencdo, cujos textos em arabe, chinés, espanhol, francés, inglés e russo sdo igualmente
auténticos, serd depositado junto ao Depositario, que remetera copias autenticadas do mesmo as Partes Contratantes.

EM TESTEMUNHO DO QUE O SIGNATARIO, ESTANDO DEVIDAMENTE AUTORIZADO PARA ESSE EFEITO, ASSINOU
ESTA CONVENCAO

Feita em Viena aos cinco dias de setembro de mil novecentos e noventa e sete.
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ANEXO II1

CNEN NN 4.01
junho/03

REQUISITOS DE SEGURANCA E PROTECAO
RADIOLOGICA PARA INSTALAGCOES
MINEROINDUSTRIAIS
REQUISITOS DE SEGURANCA E PROTECAO
RADIOLOGICA PARA INSTALAGCOES
MINERO-INDUSTRIAIS

Resolugdo 027/04
Publicada no D.0.U em 06/01/05
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1. OBJETIVO E CAMPO DE APLICACAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta Norma é o de estabelecer os requisitos de seguranca e protegdo radioldgica de instalagbes minero-
industriais que manipulam, processam, bem como armazenam minérios , matérias-primas, estéreis, residuos, escdrias
e rejeitos contendo radionuclideos das séries naturais do uranio e toério, simultaneamente ou em separado, e que
possam a qualquer momento do seu funcionamento ou da sua fase pos-operacional causar exposigdes indevidas de
individuos do publico e de trabalhadores a radiagdo ionizante.

1.2 CAMPO DE APLICAGCAO

1.2.1 Esta norma aplicas e as atividades em instalacGes minero-industriais em atividade, suspensas ou que tenham
cessado suas atividades antes da data de emissdo desta Norma, destinadas a lavra, ao beneficiamento fisico, quimico
e metallrgico e a industrializagdo de matérias-primas e residuos que contenham associados radionuclideos das séries
naturais do uranio e tério, abrangendo as etapas de implantagdo, operagdo e descomissionamento da instalacdo.

1.2.2 Excluem-se deste campo de aplicagdo as instalacGes destinadas a extragdo de uranio e ou toério, que sdo
reguladas pela Norma CNEN NE 1.13: Licenciamento de Minas e Usinas de Beneficiamento de Uranio e ou Toério e
aquelas reguladas pela Norma CNEN NE 6.02 Licenciamento de Instalagdes Radiativas.

1.2.3 Esta Norma ndo se aplica ao uso ou industrializagdo posterior de produtos, subprodutos, residuos, escérias e
demais materiais radioativos provenientes das instalagdes minero-industriais.

1.2.4 - Estdo isentas do cumprimento dos requisitos desta Norma as instalacbes que apresentam atividade especifica
das substancias radioativas sdlidas naturais ou concentradas inferior a 10 Bg/g (0,27nCi/g) e a dose a que possam
estar submetidos os seus trabalhadores seja inferior a 1mSv/ano.
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2. GENERALIDADES

2.1 INTERPRETACGES

2.1.1 Qualquer duvida que possa surgir com referéncia as disposicdes desta Norma sera dirimida pela Diretoria de
Radioprotecdo e Seguranca Nuclear — DRS , da Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN,

2.1.2 A CNEN, pode, por meio de Resolugdo, substituir, eliminar ou acrescentar requisitos aos constantes nesta
Norma, conforme considere apropriado ou necessario.

2.2 COMUNICAGOES
As correspondéncias, tais como notificacdes, relatdrios e demais comunicagdes, devem ser enderecadas a Diretoria de
Radioprotecdo e Seguranca Nuclear — DRS, exceto quando explicitamente determinado de outra forma.

3. DEFINICOES E SIGLAS

1) Andlise de Seguranga estudo, exame e descricdo do comportamento previsto da instalacdo durante toda sua vida,
em situagdes normais e de acidentes postulados

2) Armazenamento - Confinamento de material radioativo por um determinado periodo de tempo.

3) Atividade - Grandeza definida por A=dN/dt, onde dN é o valor esperado do numero de transigdes nucleares
espontéaneas daquele estado de energia no intervalo de tempo dt. A unidade do sistema internacional é o reciproco do
segundo, denominado becquerel (Bq).

4) Atividade Especifica — atividade de um radionuclideo por unidade de massa do mesmo. No caso de um material no
qual o radionuclideo esta uniformemente distribuido, é a atividade por unidade de massa do material.

5) Controles Administrativos medidas relativas a organizacdo e geréncia, necessarias para garantir a operagdo segura
da instalagdo , frente aos aspectos de seguranca e protecdo radioldgica, abrangendo procedimentos, registros,
auditorias e comunicagdes.

6) Descomissionamento - agles técnicas e administrativas realizadas para encerrar o controle regulatério da
instalagdo.

7) Deposicao - colocacao de rejeitos radioativos em local aprovado pelas Autoridades Competentes, sem a intengdo de
remové-los.

8) Dose Efetiva (ou simplesmente Dose) Média aritmética ponderada das doses equivalentes nos diversos érgdos. Os
fatores de ponderagdo dos tecidos foram determinados de tal modo que a dose efetiva represente o mesmo
detrimento de uma exposigdo uniforme de corpo inteiro. A unidade de dose efetiva é o joule por quilograma,
denominada sievert (Sv). Os fatores de ponderacdo dos tecidos, wT, sdo: para osso, superficie 6ssea e pele, 0,01;
para bexiga, mama, figado, es6fago, tiredide e restante, 0,05; para medula éssea, célon, pulmdo e estdbmago, 0,12; e
para gbnadas, 0,20.

9) Estéril - Constituintes sem valor econémico de depdsitos minerais.

10) CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

11) DRS - Diretoria de Radioprotecao e Seguranca Nuclear da CNEN.

12) Garantia da Qualidade - conjunto das agles sistematicas e planejadas necessarias para proporcionar confianca
adequada de que a instalagdo funcione satisfatoriamente.

13) Geréncia de Rejeitos Radioativos (ou simplesmente Geréncia de Rejeitos) conjunto de atividades administrativas e
técnicas envolvidas na coleta, segregacdo, manuseio, tratamento, acondicionamento, transporte, armazenamento ,
controle e deposicdo de residuos e rejeitos radioativos.

14) Individuo do Publico - qualquer membro da populagdo exceto, para os propdsitos desta norma, quando sujeitos a
exposicdes médicas ou ocupacionais.

15) Instalagdo minero-industrial com urénio e ou tério associado ou simplesmente instalagdo local no qual matérias-
primas, contendo radionuclideos das séries naturais do uranio e ou tério sdo lavradas, beneficiadas e industrializadas,
incluindo os depdsitos de rejeitos e locais de armazenamento de residuos.

16) Lavra é o conjunto de operagdes coordenadas objetivando o aproveitamento industrial da jazida até o
beneficiamento do minério, inclusive.

17) Matéria-prima - bens minerais ou produtos intermediarios ou finais de seu beneficiamento.

18) Material Radioativo material emissor de radiagdo eletromagnética ou particulada, direta ou indiretamente
ionizante.

19) Meio ambiente externo (ou simplesmente meio ambiente) qualquer area, de propriedade ou ndo da instalacdo, a
qual individuos do publico tenham acesso irrestrito.

20) Mina - jazida em lavra, ainda que temporariamente interrompida abrangendo:

a) areas de superficie e ou subterranea nas quais se desenvolvem as operagdes de lavra;

b) toda maquina, equipamento, acessério, instalacdo e obras civis utilizadas nas atividades de lavra.

21) Minério mineral ou associacdo de minerais do qual pode ser concentrado e extraido, economicamente, um
elemento quimico ou um bem mineral.

22) Modificagdo qualquer alteracdo de estrutura, sistema ou componente de uma instalagdo que envolva questdes de
seguranga e protecdo radioldgica ndo avaliadas pela CNEN .

23) Organizacao Operadora ou simplesmente operadora Pessoa juridica com responsabilidade técnica, administrativa,
civil e criminal, por todo o empreendimento, na forma da lei.

24) Protecdo Radioldgica conjunto de medidas que visam a proteger o ser humano e seus descendentes contra
possiveis danos causados pela radiagdo ionizante.

25) Radiacéo lonizante ou simplesmente Radiacdo qualquer radiacdo eletromagnética ou de particulas que, ao interagir
com a matéria, ioniza direta ou indiretamente seus dtomos ou moléculas.

26) Rejeito Radioativo ou simplesmente Rejeito - é qualquer material resultante de atividades humanas que contenha
radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isengdo, estabelecidos pela CNEN , para o qual a reutilizacédo
é improépria ou ndo prevista.

27) Residuo Radioativo ou simplesmente Residuo - qualquer substancia remanescente gerada em instalagées minero-
industriais que contém radionuclideos das séries naturais do uranio e ou toério, para a qual a reutilizacdo é possivel,
levando em consideragao aspectos de protegdo radioldgica estabelecidos pela CNEN.
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28) RAS Relatdrio de Analise de Seguranca.

29) RASS Relatério de Analise de Seguranga Simplificado.

30) Seguranca Radioldgica ou simplesmente Seguranca - conjunto de medidas técnico-administrativas aplicaveis
conforme apropriadas, ao projeto, a construgdo, a manutengdo, a operagdo e descomissionamento de uma instalagéo
visando evitar a ocorréncia de acidentes de natureza radiolégica e minimizar suas conseqliéncias.

31) Trabalhador sujeito a radiagdes ou simplesmente Trabalhador — pessoa que, em decorréncia do seu trabalho a
servigo da instalagdo, possa a vir a receber, por um ano, doses superiores aos limites primarios para individuos do
publico , estabelecidos na Norma CNEN NN3.01.

32) Usina de Beneficiamento ou simplesmente Usina instalacdo onde se beneficia o bem mineral, residuo ou a
matéria-prima contendo radionuclideos das séries naturais do uranio e ou torio.

4. CATEGORIAS DE INSTALAGCOES

As instalagbes sdo classificadas em trés categorias:
- Categoria I;

- Categoria II;

- Categoria III.

4.1 INSTALACéES DA CATEGORIA I

Sédo as instalagdes que apresentam atividade especifica das substancias radioativas solidas naturais ou concentradas
superior a 500 Bg/g (0,014 Ci/ g) ou a dose a que possam estar submetidos os seus trabalhadores ou individuos do
publico seja superior a 1,0 mSv por ano, acima do nivel de radiacdo de fundo local.

4.2 INSTALAGOES DA CATEGORIA II
Sdo as instalagdes que apresentam atividade especifica das substancias radioativas sélidas naturais ou concentradas
compreendidas entre 500 Bqg/g (0,014 Ci/g) e 10 Bqg/g (0,27nCi/g).

4.3 INSTALACOES DA CATEGORIA III

S&o as instalagbes que apresentam atividade especifica das substancias radioativas sélidas naturais ou concentradas
inferior a 10 Bg/g (0,27nCi/g) e a dose a que possam estar submetidos os seus trabalhadores seja superior a 1,0 mSv
por ano, acima do nivel de radiacdo de fundo local.

5. INFORMACGES PRELIMINARES

A Operadora devera encaminhar, para avaliagdo inicial pela CNEN, as seguintes informacGes preliminares, conforme
aplicavel:

a) Fluxograma simplificado do processo operacional, acompanhado do respectivo balango de massa e da planta geral
da instalagao;

b) Teores medidos ou estimados de uranio, tério, radio-226, radio-228 e chumbo210 nos minérios, concentrados,
estéreis, rejeitos liquidos e sdlidos, residuos, efluentes, produtos e subprodutos, ligas e escérias;

c) Capacidade nominal da instalagdo e estoques maximos das matérias-primas contendo uranio, torio e seus
descendentes;

d) Estimativa da solubilidade dos radionuclideos associados aos residuos e rejeitos sélidos nos cenarios de interesse;
e) Descricdo das instalagdes de armazenamento de matérias-primas, produtos, residuos e rejeitos, contendo
radionuclideos;

f) Descricdo dos sistemas de deposicdo e contencdo de residuos e rejeitos contendo radionuclideos das séries naturais
do uranio e ou toério, incluindo bacias de rejeitos e pilhas de estéreis; indicando o montante depositado/armazenado, a
capacidade de armazenamento , vida Util prevista para esses sistemas. Descricdo das liberagdes e os fluxos de
efluentes desses sistemas para o meio ambiente.

g) Descrigdo preliminar do ambiente circunvizinho a instalagdo, com apresentagdo de mapas, plantas ou desenhos, em
escalas adequadas, indicando a existéncia de corpos receptores (rios e/lagos), suas vazdes médias anuais, tipos de
lavouras desenvolvidas na area de influéncia da instalagdo com eventual uso de irrigagdo, criagdo de gado de corte ou
leiteiro, existéncia de aquiferos na area de influéncia da instalagéao.

6. PROCESSO DE VERIFICACAO DO ATENDIMENTO AOS REQUISITOS DE SEGURANGCA E PROTEGAO
RADIOLOGICA

6.1 DISPOSICOES GERAIS

6.1.1 Em fungdo da categoria da instalacdo, sua operadora devera submeter a CNEN, para analise, o seguinte:

a) Para instalagOes da Categoria I

Informagses preliminares, de acordo com o disposto na segdo 5; Relatério de Analise de Segurancga , de acordo com o
disposto na subsecdo 6.2, conforme aplicavel.

b) Para instalagdes da Categoria II

Informagses preliminares, de acordo com o disposto na segdo 5; Relatdrio de Analise de Seguranga Simplificado RASS,
de acordo com o disposto na subsecgdo 6.3,

c) Para instalagdes da Categoria III

Informacgdes preliminares, de acordo com o disposto na segao 5.

6.1.2 Informagdes previamente apresentadas a CNEN podem ser incluidas, por referéncia a outros documentos, desde
que a referéncia seja clara e especifica.

6.1.3 InformacgGes sobre modificacdes devem conter a descricdo completa das alteragGes pretendidas, para analise
pela CNEN.

6.2 RELATORIO DE ANALISE DE SEGURANCA - RAS
O atendimento aos requisitos de seguranga e protegdo de instalagbes da Categoria I implicam na apresentagdo, pela
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Operadora de informagdes consubstanciadas num Relatério de Anadlise de Seguranca - RAS , onde devem ser
detalhados os seguintes tépicos:

6.2.1 ESTUDOS DE LOCAL
Os estudos de local devem abranger os seguintes assuntos:

6.2.1.1 GEOGRAFIA

a) Mapas mostrando a localizagdo das instalagdes em relagdo aos Estados e aos Municipio, as vias de acesso, mapa
rodoviario da regido incluindo as estradas vicinais;

b) Plantas de detalhe em escala compativel, mostrando: localizacdo da mina e usina limites da mina e usina;
localizagdo dos depositos de estéreis, residuos , rejeitos e produtos; rede hidrografica local; perimetro da propriedade.

6.2.1.2 DEMOGRAFIA
a) Distribuicdo e localizagdo da populacdo em relagdo a mina e usina;
b) Habitos alimentares da populagao.

6.2.1.3 GEOLOGIA

a) Geologia Regional: descrigdo da fisiografia regional, incluindo um mapa fisiografico regional mostrando a localizacdo
das instalagdes; descricdo da geologia regional, fornecendo mapas geoldgicos regionais indicando a localizagdo das
instalacoes;

b) Geologia Local: descricao da fisiografia do local e seu relacionamento com a fisiografia regional; descricéo e
relacionamento com a geologia regional e condigdes geoldgicoestruturais, estratigraficas e litoldgicas dos locais da
mina , da usina e dos locais de deposicao de rejeitos, fornecendo os perfis de sondagens usados na avaliagao
geoldgica; localizagdo da mina , usina e do local de deposicdo e tratamento de rejeitos, indicados em mapa geoldgico
em escala de detalhe.

c) Caracteristicas Geotécnicas e Pedoldgicas: descricdo das rochas e tipos de solos nos locais da mina , usina e no local
de deposicdo de rejeitos; secbGes geoldgicas, mostrando o relacionamento das principais fundagées da usina com os
materiais de subsuperficie, incluindo agua subterranea; plantas e segbes mostrando a extensdo das escavacgbes e
aterros planejados para o local e seus critérios de compactagao;

d) caracteristicas geotécnicas dos estéreis e rejeitos de lavra e beneficiamento.

6.2.1.4 HIDROLOGIA

6.2.1.4.1 HIDROLOGIA DE SUPERFICIE

a) Descrigdo dos cursos d'agua que drenam diretamente a regido da mina e usina indicando: quantificagdo das
caracteristicas hidroldgicas; descricdo das estruturas de regularizagdo dos cursos d'dgua a montante e a jusante da
instalacdo (no caso de represas, o volume nominal de agua represada); localizacdo das bacias de deposicdo dos
rejeitos , represas, locais de deposigdo de esgotos sanitarios e outros;

b) Indicagdo dos rios ou sistemas hidroldgicos dos quais os cursos d'agua sejam tributarios, especificando os locais de
confluéncia.

6.2.1.4.2 HIDROLOGIA DE SUBSUPERFICIE (HIDROGEOLOGIA)

a) Indicacdo de aguas de subsuperficie, especificando aquelas que estejam relacionadas as bacias de deposicdo de
rejeitos , locais de deposicdo de esgotos sanitarios e outros;

b) Uso das aguas de subsuperficie;

c) Profundidade, espessura, gradiente, direcdo e movimentagdo das aguas de subsuperficie e suas variagbes sazonais;
e) Capacidade de infiltragdo potencial nas areas das instalacdes , incluindo permeabilidade horizontal e vertical do
terreno, natural ou modificado, assim como nas areas de deposicdo dos rejeitos.

6.2.1.5 METEOROLOGIA

a) Temperatura maxima, minima e as médias mensais e a umidade relativa correspondente aos horarios de medicdo
das temperaturas maximas e minimas;

b) Rosa dos ventos do local, contendo freqiiéncia por direcdo associada as classes de estabilidade e as velocidades
médias por direcao;

c) Ocorréncias de fen6menos extremos de tempo, tais como trombas d'agua, vendavais, raios, granizo, etc;

d) Precipitagdo pluviométrica;

e) Taxa de evaporagao local.

6.2.1.6 ECOLOGIA

a) Descricdo geral da fauna e da flora que poderd ser afetada durante e apds o desenvolvimento da mina e/ou
construgao da usina;

b) Levantamento radiométrico (radiacao natural de fundo, concentracdo de elementos radioativos e sua distribuicdo no
solo, agua, ar e flora) do local e circunvizinhangas, delimitando a regido de forma a permitir a deteccdo de qualquer
movimento de contaminantes radioativos oriundos da mina e/ou usina;

c) Estimativa do possivel impacto biolégico que a mina e/ou usina possa causar ao meio ambiente;

d) Medidas para protecdao do meio ambiente;

e) Uso atual e futuro do local e circunvizinhangas da mina e/ou usina.

f) Definir a utilizacdo agropecuaria com indicacdo de transferéncia de radionuclideos

6.2.2 PROJETO DA INSTALAGCAO

6.2.2.1 MINA
a) Descricdo detalhada, incluindo plantas e segdes da mina , bem como dos locais de onde se pretende remover
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minérios nos dois anos seguintes de operagao;

b) Mapa indicando os limites da mina, perfis geoldgicos e vias de acesso;

¢) Produgdo nominal anual de minérios;

d) Teor nominal do minério e teor de corte (“cut off”);

e) Teores nominais de uranio e tério no minério, estéril, residuos, e rejeitos ;

f) Para operagbes de lavra, o leiaute da mina, incluindo rampas, vias de acesso, rodovias, terraplenagens,
reservatorios, pogos, equipamentos, edificacbes e paidis;

g) Planta detalhada do sistema de ventilagdo quando for mina subterréanea.

6.2.2.2 USINA

a) Descrigdo detalhada do projeto, construgdo e operagao da usina de beneficiamento;

b) Descricao detalhada de sistemas de engenharia incluindo sistema de ventilacdo, controle de poeira e filtragem de
ar;

c) Capacidade nominal, didria e anual da usina e a recuperagdo e composicdo previstas dos concentrados, ligas,
escorias e residuos e do mecanismo de alimentagdo da usina;

d) Projeto dos sistemas de ventilagdo, incluindo a localizagdo dos ventiladores, dispositivos de limpeza de ar e de
canalizagdo, tipo e caracteristicas de cada ventilador e a taxa esperada de troca de ar para cada area;

e) Procedimento para manuseio, armazenagem e carregamento de concentrados de minério e ligas e residuos, bem
como do manuseio, armazenamento provisério e deposicdo de escorias e rejeitos solidos.

6.2.3 ORGANIZACAO DO PESSOAL E RESPONSABILIDADES

a) Descrigdo da estrutura organizacional da empresa;

b) Descrigcdo do Servigo de Protecdo Radioldgica , criado de acordo com a Norma da CNEN CNEN-NE 3.02;

c) Descrigao da estrutura organizacional para garantir a seguranga das operagdes, o pessoal designado para a equipe
de seguranca, seu modo de operagao e responsabilidades;

d) Definigdo clara, nos organogramas, das responsabilidades funcionais, niveis de autoridade e linhas de comunicagdo
interna e externa;

e) Descricdo do planejamento e a periodicidade das inspecdes radioldgicas e seus responsaveis;

f) Descricdo dos controles administrativos da instalagao relacionados com a segurancga radioldgica.

6.2.4 PLANO DE TREINAMENTO DO PESSOAL

a) Especificagdo dos requisitos minimos de qualificagdo de todo pessoal de operagdo, técnico e de apoio de
manutencgado;

b) Identificacdo do pessoal na organizagcdo responsavel pelos programas de treinamento e pela manutengdo dos
registros atualizados sobre a situacdo do pessoal treinado, treinamento para novos empregados, treinamento
avancado do pessoal existente, trabalhadores eventuais e esclarecimentos para visitantes;

c) Descrigdo do programa de treinamento e de atualizagdo dos conhecimentos do pessoal, incluindo a sistematica
adotada para avaliagdo de sua eficacia com relagdo as condigGes de seguranca radioldgica da instalagdo e o grau de
aprendizagem do pessoal de operagdo, técnico e de apoio de manutengdo, e a documentagdo dos programas.

6.2.5 PLANO PARA CONDU(;I'-'\O DAS OPERA(;ﬁES

O plano para condugdo das operagdes deve conter informagles que descrevam as instalagbes, apresentem as bases de
projeto, limites de operagdo e andlise de seguranga das instalagdes como um todo, devendo incluir as seguintes
informagodes:

a) Para mina, descricdo dos sistemas de transporte de minério, sistema de britagem, sistema de moagem, sistema de
manuseio de rejeitos radioativos, sistema de manuseio do minério e sistemas de ventilacdo, se mina subterranea, e
iluminagao;

b) Descricao das medidas tomadas para evitar acidentes na mina e usina tais como desabamento, deslizamento,
queda de material, inundagGes, incéndios e explosdes;

c) Para usina, descricdo dos sistemas de transporte do minério ou matéria-prima, sistemas de cominuicdo, manuseio,
de ataque quimico, processo metallrgico, secagem, embalagem, transporte de residuos e de produto final da usina,
sistema de manuseio de rejeitos radioativos, sistemas de ventilagdo, sistema de manuseio de rejeitos nao-radioativos;
d) Para o sistema de geréncia de rejeitos, descricdo detalhada do sistema de barreiras usadas;

e) Fornecer a relagdo de procedimentos, com indicagdo precisa de seus objetivos e aplicabilidade;

f) Descricao dos procedimentos de revisdao, modificacdo e aprovagdao para todos procedimentos de operagao,
manutengdo e ensaios, através do emprego de manuais de garantia da qualidade e de seguranca;

g) Apresentacdo do sistema gerencial detalhado para manutengdo dos registros relacionados com o histérico da
operagao da instalagdo, abrangendo os registros de operagdo, com as principais manutengdes, alteragdes ou adigdes
executadas bem como os eventos e ocorréncias anormais, em particular os associados com liberagdes radioativas.

h) Apresentagdo do programa para retirada de material de area controlada, monitoracdo e ou descontaminacgdo e
destino final do material.

6.2.6 PROGRAMA DE GARANTIA DA QUALIDADE

6.2.6.1 DOS PROCESSOS E PRODUTOS DA INSTALACT\O E DAS EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICOS

a) Definicdo da estrutura organizacional para planejamento e implementagdo das atividades de garantia da qualidade
dos processos e produtos e das empresas contratadas, especificando precisamente a autoridade e a responsabilidade
das diversas pessoas e organizagdes envolvidas;

b) Consideragdo sobre os aspectos técnicos das atividades de garantia da qualidade, identificando e garantindo a
conformidade com os requisitos constantes de normas, especificages e praticas de engenharia pertinentes;

c) Identificagdo dos servigos, procedimentos e itens relativos a seguranca, especificando os respectivos métodos ou
niveis apropriados de controle e verificagdo;
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d) Garantir o controle e a verificagdo das atividades que influem na qualidade dos processos, do produto e dos
servigos prestados por terceiros, num nivel compativel com a sua importéancia para a seguranga;

e) Garantir a execugdo das atividades ligadas a qualidade, sob condicGes adequadamente controladas, compreendendo
0 uso de equipamentos apropriados, condicGes ambientais prdoprias a realizacdo das atividades técnicas para obter a
qualidade requerida;

f) Descricdo da instrugdo e treinamento do pessoal encarregado de atividades com influéncia na qualidade, de forma a
assegurar que seja alcangada e mantida uma eficacia adequada;

g) Assegurar que as pessoas com fungdes de garantia da qualidade tenham conhecimento da linguagem da
documentagdo a manusear.

6.2.6.2 DO CONTROLE DA DOCUMENTAGCAO

a) Manutencdo atualizada de toda a documentacdo referente a dose de pessoal, controle ambiental, geréncia de
rejeitos radioativos, geréncia e controle de efluentes, protecdo fisica, planejamento de emergéncia em areas
controladas, manutencdo de rotina e especial dos equipamentos de protecdo radiolégica , bem como definir os
responsaveis por essa documentagdo;

b) Definicdo da frequéncia de revisdao dos documentos.

6.2.6.3 DAS AUDITORIAS E INSPECéES

a) Definicdo de uma programacgdo para auditorias e inspegles internas e o responsavel pela sua realizagdo,
documentacéo e avaliagdo bem como o nivel hierarquico que os aprovara;

b) Definicdo da qualificacdo do pessoal responsavel pelas auditorias e sua independéncia dentro da empresa;

c) Identificagdo na estrutura organizacional das pessoas responsaveis pelas inspecdes, verificagdes, auditorias e
revisdes do programa da garantia da qualidade.

6.2.7 PLANO DE EMERGENCIA

6.2.7.1 Descrigdo dos tipos de acidentes admissiveis, incluindo o sistema de detecgdo dos mesmos, destacando o
acidente mais provavel e o de maior porte;

6.2.7.2 Descricdo da estrutura organizacional para fazer face a emergéncia, definindo autoridades, responsabilidades e
tarefas especificas, bem como os meios de notificacdo as pessoas e organizagdes externas envolvidas quando
pertinente.

6.2.7.3 Indicagao das posigdes ou fungdes, com descricao das qualificagdes de:

a) Outros empregados da Instalagdo com qualificagdes especiais para atender as condigbes de emergéncia;

b) Outras pessoas com qualificagdes especiais, ndo empregados da Operadora, que possam ser chamados a prestar
assisténcia.

6.2.7.4 Descricdo dos meios disponiveis para verificar a magnitude de liberacGes anormais de materiais radioativos,
incluindo critérios para determinar a necessidade de notificagdo a CNEN e a outras autoridades locais, estaduais ou
federais.

6.2.7.5 Disposicbes para ensaiar, por meio de exercicios periddicos, os planos para emergéncias com radiacdo, para
assegurar que os empregados da fase de operagdo da instalacdo fiquem familiarizados com suas tarefas especificas, e
disposigOes para que outras pessoas, cuja assisténcia seja necessaria em caso de emergéncia, possam participar dos
exercicios.

6.2.7.6 DisposicGes para manter atualizadas a organizagdo de servigos e procedimentos em caso de emergéncias e as
listas das pessoas com qualificacOes especiais para fazer face a emergéncias.

6.2.7.7 Descricdo das instalagdes para primeiros socorros e de descontaminagdo de pessoal, caso necessario.

6.2.7.8 Disposigbes para treinamento dos empregados da Operadora, aos quais tenham sido atribuidas autoridade e
responsabilidade especificas em caso de emergéncia, e outras pessoas cuja assisténcia possa ser necessaria.

6.2.7.9 Critérios a usar para determinar, apés um acidente, a conveniéncia da reentrada na instalagdo ou reinicio da
operagao.

6.2.7.10 Medidas a serem tomadas no caso de:

a) Acidentes de mina tais como desabamentos, inundagdes, incéndios e explosoes;

b) Rompimento da barragem de rejeitos e perda das barreiras para retengdo de material radioativo ;

c) Rompimento do sistema de ventilagdo em areas onde possa haver concentragcdo de material radioativo ;

d) Rompimento de recipientes, tanques e embalagens que contenham material radioativo;

e) Entrada inadvertida em ambientes, confinados ou ndo, onde estdo armazenados ou depositados materiais
radioativos.

6.2.8 PLANO DE PROTECI\O FISICA E PROTECT\O CONTRA INCENDIO

a) Descricdo das medidas para prevenir roubo, perda ou uso ndo autorizado de estéril, minério, matéria-prima, ligas,
residuos , rejeitos, escdrias, entulho e sucata;

b) Descrigdo das medidas para impedir o acesso de pessoas n&do autorizadas a instalacédo;

c) Descricdo das medidas de protecdo contra incéndio.

6.2.9 PLANO DE PROTECI\O RADIOLOGICA OCUPACIONAL

O plano de protecdo radiolégica deve conter, no minimo, as seguintes informagoes:

a) Funcdo, classificagdo e descricdo das areas da instalagdo;

b) Descricdo da equipe, instalagdes e equipamentos do servico de protegdo radioldgica;

c) Descrigdo das fontes de radiagdo e dos correspondentes sistemas de controle e seguranga, com detalhamento das
atividades envolvendo a sua aplicagdo e demonstracdo da otimizacdo da protecdo radioldgica consoante as Diretrizes
Basicas de Radioprotecdo da CNEN;

d) Fungdo e qualificagdo dos trabalhadores da instalagao;

e) Descrigdo dos programas e procedimentos relativos a monitoragdo individual e monitoragdo de area;

f) Descricdo dos controles administrativos relativos a protecdo radioldgica;
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g) Estimativa de taxas de dose para cada tipo de radiacdo em condicdes de exposicdo de rotina;

h) Descrigdo do servigo e controle médico de trabalhadores, incluindo planejamento médico em caso de acidentes;

i) Programa de treinamento de trabalhadores;

j) Niveis de referéncia, limites operacionais e limites derivados sempre que julgados convenientes;

k) Instrucdes gerais a serem fornecidas por escrito aos trabalhadores visando a execugdo dos respectivos trabalhos
em seguranca.

6.2.10 PLANO DE MONITORACZ\O AMBIENTAL E DE EFLUENTES

O plano de monitoragdo ambiental e de efluentes deve conter, no minimo, as seguintes informagdes:

a) Definigao dos compartimentos ambientais potencialmente impactados pelas operagdes da instalagao;

b) Identificagcdo geografica em mapa, dos pontos de coleta das diferentes amostras que fardo parte do programa de
monitoracao;

c) Descrigdo das matrizes ambientais a ser coletadas e a respectiva freqiiéncia de amostragem;

d) Métodos a serem utilizados na amostragem, preparagdo, analise quimica e radiométrica das amostras;

e) Definigdo dos limites de deteccdo para cada radionuclideo nas diferentes amostras integrantes do programa;

f) Meio de armazenamento dos dados obtidos no programa.

g) Identificacdo dos pontos de efluentes para o meio ambiente, meios de coleta e preparagdao de amostras para
analise, radionuclideos a serem determinados e freqiéncia de amostragem.

h) Caracteristicas radioldgicas e fisico-quimicas estimadas dos efluentes e emissdes da Usina.

6.2.11 PLANO DE GERENCIA DE REJEITOS

O Plano de Geréncia de Rejeitos deve conter uma descrigdo geral do projeto e de operacdo do sistema de geréncia de
rejeitos, incluindo:

a) Sistemas, equipamentos e estruturas para retengao, tratamento e destino dos rejeitos das minas e usinas, para
controle de inundagbes e para controle dos cursos d’agua existentes.

b) Localizagao de pontos de geragdo de rejeitos e quantificacdo das massas geradas anualmente.

c) Localizagdo e projeto de areas de armazenamento de minérios, residuos, escorias, estéreis, rejeitos e sucatas
juntamente com as quantidades e caracteristicas previstas desses materiais.

d) Volume total e taxas de fluxo diarias e anuais previstas de rejeitos liquidos a serem liberados pela mina e usina,
juntamente com a identificagdo dos pontos de descarga.

e) Redes previstas de fluxo para cursos de rejeitos solidos e liquidos dentro da Usina, incluindo a entrada de agua
fresca.

f) Caracteristicas e quantidades previstas de quaisquer residuos ou materiais estéreis que possam ser utilizados como
entulho para aterro.

g) Planta de engenharia detalhada dos desvios de agua, tanques de decantagdo e tratamento.

h) Descricdo dos planos conceituais de descomissionamento para o sistema de geréncia de rejeitos incluindo plano
para a monitoragdo pdsoperacional.

i) Descricdo das chaminés de descarga da usina incluindo localizagdo; altura; tipo; tiragem e métodos usados para
retencdo de material radioativo.

j) Descrigao do sistema de ventilagdo e exaustdo, confino e coleta de gases e/ou poeiras, incluindo as condigdes de
operacéo e eficiéncia do sistema.

k) Descricdo dos rejeitos liquidos da mina e usina , incluindo volume total e as taxas de fluxo didrias e anuais previstas
de rejeitos liquidos a serem liberados pela usina, com identificagdo dos pontos de descarga.

I) Descricdo dos equipamentos para controle e retencdo de material radioativo, incluindo métodos de operacdo e
eficiéncia dos equipamentos.

m) Descricdo dos rejeitos solidos e do tratamento previsto no caso de descarga num curso d'dgua e/ou sua
recirculacdo no circuito de tratamento quimico: composicdo quimica; vazdo esperada; tratamento previsto para
liberacdo; percentuais a serem descarregados e reciclados; localizacdo dos pontos de descarga em cursos d'agua
naturais e os fatores de diluicdo; apresentacdao de testes de lixiviagdo (NBR10005) e solubilidade (NBR10006) do
rejeito final e respectiva caracterizagdo radioldgica.

n) Descrigdo dos pontos de deposicdo de equipamentos obsoletos ou deteriorados, luvas, papéis, roupas e outros
provenientes da operacao da instalacdo, procedimentos de medida de contaminagdo e descontaminagdo, controle de
liberagdo do material isento e procedimentos para liberagao de material contaminado.

6.2.12 PLANO DE TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS

O Plano de Transporte de Materiais Radioativos, para aqueles materiais ndao isentos, como estabelecido na Norma
CNEN NE 5.01 Transporte de Materiais Radioativos, deve conter informagdes que comprovem o atendimento dos
requisitos de seguranca e protegdo radioldgica estabelecidos na referida Norma para o transporte de material de baixa
atividade especifica, compreendendo:

a) Descricdo do material a ser transportado, incluindo forma fisica, caracteristicas fisicoquimicas, quantidade e
atividade especifica;

b) Demonstracdo de atendimento aos requisitos de projeto estabelecidos para embalados industriais ou do tipo A,
conforme aplicavel (Norma CNEN NE 5.01 Transporte de Materiais Radioativos);

c) Medidas a serem implementadas para avaliacdo e controle da exposicdo a radiacdo;

d) Requisitos e controles estabelecidos para embalados, modos e meio de transporte;

e) Itinerarios provaveis ou propostos;

f) Procedimentos a serem adotados em caso de incidentes e acidentes;

g) Informagdes sobre taxas de dose , indice de transporte, rotulagdo e marcagdo em embalados e veiculos, conforme
aplicavel;

h) Caso o material seja transportado a granel, garantias de que ndo haja vazamento do meio de transporte nem
qualquer perda de blindagem, devendo o meio de transporte estar sob uso exclusivo;

i) Requisitos adicionais estabelecidos para transporte rodoviario, ferroviario, aquaviario e aéreo, conforme aplicavel;
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j) Requisitos estabelecidos para armazenagem em transito;
k) Documentos de transporte e informagdes ao transportador;
I) Responsabilidades do expedidor e do transportador.

6.2.13 - PLANO DE DESCOMISSIONAMENTO

As instalacdes mineroindustriais devem submeter a CNEN , para andlise, um Plano de Descomissionamento ,
contemplando todos os aspectos relacionados a:

a) destino a ser dado aos registros a serem conservados;

b) procedimentos técnicos e administrativos para descontaminacédo da instalagdo e dos seus equipamentos;

c) alternativas para o destino a ser dado aos estoques de minérios e concentrados, rejeitos radioativos, escorias e
sucatas;

d) recuperagdo e preservacdo ambiental da area.

6.3 RELATORIO DE ANALISE DE SEGURANGCA SIMPLIFICADO RASS

As informagdes a serem prestadas a CNEN para avaliacdo do atendimento aos requisitos de seguranca e protegdo
radiolégica de instalagbes da Categoria II serdo estabelecidas ap6s andlise das informagdes preliminares submetidas
pela Operadora , devendo ser consubstanciadas em Relatdério de Analise de Seguranga Simplificado RASS. A relagdo
dos tdpicos que constituirdo este Relatdrio, sera encaminhada formalmente pela CNEN a Operadora.

6.4 CONFORMIDADE COM REQUISITOS NORMATIVOS

6.4.1 A operadora poderd solicitar a CNEN documento atestando que a instalagdo cumpre adequadamente os
requisitos de seguranca e protecdo radioldgica estabelecidos nesta Norma, ou que estd isenta do cumprimento dos
mesmos.

6.4.1.1 O documento emitido pela CNEN atestando a conformidade da instalagdo com os requisitos de seguranga e
protecdo radiologica terd um prazo de validade de dois anos com renovacdo automatica por igual periodo, desde que
mantidas as mesmas condigdes prevalecentes na data de sua emissdo.

7. OBRIGACOES DA ORGANIZAGCAO OPERADORA

As obrigacdes da Operadora devem incluir as estabelecidas na Norma CNEN NE 3.01 - Diretrizes Basicas de
Radioprotecdo, bem como nas demais normas da CNEN pertinentes, além das que se seguem:

a) manter registro detalhado do destino dado aos concentrados de minério, matérias-primas produzidas, subprodutos,
ligas, residuos estéreis, escérias e rejeitos comercializados ou cedidos, que contenham radionuclideos em quantidades
que acarretem atividades especificas acima dos limites de isencdo. Estes registros devem conter data de embarque,
modo de transporte, quantidades e, quando disponiveis, teores médios de uranio e ou torio.

b) solicitar aprovacédo especifica da CNEN para a comercializagdo de sucatas contaminadas por material radioativo.

c) notificar imediatamente a CNEN:

i) qualquer incidente ou acidente ocorrido na instalagao, em particular os previstos no item 6.2.7.10 desta Norma;

i) acidentes ou roubos durante transporte de materiais radioativos;

iii) roubo, furto ou remogdo nao autorizada da instalagdo de material radioativo ou equipamento que contenha
material radioativo;

iv) exposicdo ocupacional acima do limite anual de dose;

v) liberagdo ndo autorizada pela CNEN de equipamento potencialmente contaminado com material radioativo;

vi) falhas de diques e bacias de contengdo de rejeitos, tanques ou tubulagdes que podem resultar ou ter resultado em
liberacdes que impliguem ou venham a implicar em exposicGes indevidas de trabalhadores e individuos do publico;

vii) violagao de qualquer limite operacional identificado pela CNEN para a instalagao.

8. INSPECGES E AUDITORIAS

8.1 A Operadora deve satisfazer os seguintes requisitos:

a) responder junto a CNEN pelo cumprimento desta Norma e demais normas aplicaveis;

b) garantir o livre acesso aos locais e as informagdes que inspetores da CNEN julguem relevantes para verificagdo do
cumprimento de suas normas.

8.2 O ndo cumprimento das normas da CNEN acarretara:

a) anulagdo ou revogacdo do documento emitido pela DRS , conforme secdo 6.4 desta Norma, até que as acgles
corretivas apropriadas para restabelecer a seguranga e protecdo radioldgica dos trabalhadores, do publico e do meio
ambiente sejam implementadas pela Operadora.

b) comunicagdo, desta anulacdo ou revogacdo aos érgdos municipais, estaduais e federais de protecdo ao meio
ambiente e ao trabalhador.
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9. ALTERACf)ES TECNICAS E MODIFICAC()ES

9.1 As alteragBes técnicas, modificacdes, ensaios, testes e experiéncias que forem realizadas na instalacdo e que
tenham implicagdes nas areas de seguranga e protecdo radioldgica devem ser comunicadas com a devida antecedéncia
a CNEN.

9.2 Alteragdes técnicas, modificagdes ou ampliagdes na instalagdo podem implicar em mudanca de categoria da
instalacdo e em nova avaliagdo por parte da CNEN.

10. INTERRUPCAO DA OPERACAO DA INSTALAC,'I‘-'\O

As instalagdes mineroindustriais que decidirem interromper suas atividades, em parte ou no todo, por periodo superior
a seis meses devem prestar a CNEN (com a devida antecedéncia) as seguintes informacoes:

a) periodo previsto de interrupgdo;

b) procedimentos que garantam a seguranca da instalacdo bem como a saude dos trabalhadores e individuos do
publico durante o periodo de interrupgao.

11. DISPOSICGES COMPLEMENTARES

11.1 As instalagdes mineroindustriais que estejam em operacdo na data de emissdo desta Norma ou que tenham
interrompido ou cessado suas atividades antes da data da sua emissdo devem submeter, para avaliacdo da CNEN, as
informagdes constantes da Secgdo 5.

11.2 Em fungdo da avaliagdo das informagdes citadas em 11.1, as instalacbes serdo classificadas pela CNEN nas
categorias definidas no capitulo 4, ficando sujeitas ao atendimento dos requisitos dos capitulos de 6 a 10.

11.3 Adicionalmente, a CNEN pode determinar a implementagdo de medidas mitigadoras ou a implementagdo de agdes
de remediagdo nos seguintes casos:

a) quando as doses para individuos do grupo critico excedam 0,3 m.Sv por ano, devido a liberagdo de efluentes
(aéreos ou liquidos) ou drenagens resultantes de rebaixamento de aquiferos ou desvios de cursos d’adgua;

b) quando os niveis de 222 Rn em locais de trabalho, como galerias de minas subterrdneas e galpdes de
armazenamento de materiais radioativos, sejam superiores a 1.000 Bg/m3.

11.4 InstalagGes cujas operagdes ensejaram a formacgdo de areas contaminadas por residuos industriais, aquiferos
contaminados por emissdes liquidas, assim como o comprometimento de qualquer outro compartimento ambiental que
possa implicar em exposicoes de individuos do publico em cendrios de uso irrestrito, devem respeitar as
determinac0es expressas pela CNEN , conforme se segue:

Doses superiores a 100 mSv/a - Remediacgdo obrigatéria

Doses entre 10 e 100 mSv/a - Necessidade ou ndo de remediagao a ser definida pela CNEN

Doses inferiores a 10 mSv/a — Remediacao desnecessaria

11.5 Se as doses para os trabalhadores forem superiores a 6 mSv/a, em valor absoluto, as instalagdes em operagao
devem conduzir um programa de monitoracdo dos locais de trabalho, incluindo caracterizagdo de aerossdis.
Adicionalmente, acGes mitigadoras podem ser solicitadas pela CNEN.

11.6 A CNEN pode, sempre que necessario, estabelecer requisitos especificos adicionais para reduzir ou evitar a
exposicdo desnecessaria de trabalhadores e individuos do publico, levando em consideragdo os fatores sociais e
econOmicos envolvidos.

175



CRITERIOS DE PROJETO PARA ATERROS DE REJEITOS RADIOATIVOS
Udson de Freitas Piva, Tompson Cruz de Farias e lvan de Oliveira Ribeiro — Agosto de 2010

ANEXO IV

COMISSAO DIRETORA
PARECER N° 1.039, DE 2010

Redacdo final do Projeto de Lei do Senado n° 354, de 1989 (n° 203, de 1991, na Camara dos Deputados).

A Comissdo Diretora apresenta a redacdo final do Projeto de Lei do Senado n° 354, de 1989 (n° 203, de
1991, na Camara dos Deputados), que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei n°® 9.605, de
12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias, consolidando dispositivos do Substitutivo da Camara dos
Deputados aprovados pelo Plenario.

Sala de Reunides da Comissdo, em 7 de julho de 2010.

Senador José Sarney
Senadora Serys Slhessarenko
Senador Heraclito Fortes
Senador Mdo Santa

ANEXO AO PARECER N° 1.039, DE 2010.

Redacgdo final do Projeto de Lei do Senado n° 354, de 1989 (n° 203, de 1991, na Cédmara dos Deputados).
Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos; altera a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras
providéncias.

O CONGRESSO NACIONAL decreta: .
TiTULO I
DISPOSICOES GERAIS

CAPITULO I - DO OBJETO E DO CAMPO DE APLICAGAO

Art. 10 Esta Lei institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e
instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sdlidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdémicos
aplicaveis.

§ 10 Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis,
direta ou indiretamente, pela geragdo de residuos sélidos e as que desenvolvam agdes relacionadas a gestdo integrada
ou ao gerenciamento de residuos solidos.
§ 2° Esta Lei ndo se aplica aos rejeitos radioativos, que sdo regulados por legislagdo especifica.
Art. 20 Aplicam-se aos residuos sélidos, além do disposto nesta Lei, nas Leis n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007,
9.974, de 6 de junho de 2000, e 9.966, de 28 de abril de 2000, as normas estabelecidas pelos érgdos do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS), do Sistema Unificado de
Atengdo a Sanidade Agropecudria (Suasa) e do Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(Sinmetro).

CAPITULO II - DEFINICOES
Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:
I - acordo setorial: ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabricantes, importadores,
distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantagdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto;

II - area contaminada: local onde ha contaminagdo causada pela disposicdo, regular ou irregular, de quaisquer
substancias ou residuos;

III - area o6rfa contaminada: area contaminada cujos responsaveis pela disposicdo ndo sejam identificaveis ou
individualizaveis;

IV - ciclo de vida do produto: série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto, a obtencdo de matérias-
primas e insumos, o processo produtivo, o consumo e a disposigao final;

V - coleta seletiva: coleta de residuos sdlidos previamente segregados conforme sua constituicdo ou composigdo;

VI - controle social: conjunto de mecanismos e procedimentos que garantam a sociedade informacdes e participagdo
nos processos de formulagdo, implementacdo e avaliagdo das politicas publicas relacionadas aos residuos sélidos;
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VII - destinagdo final ambientalmente adequada: destinagdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e O aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos &rgdos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos;

VIII - disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos
ambientais adversos;

IX - geradores de residuos solidos: pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, que geram residuos
solidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo;

X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de agGes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposigdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou
com plano de gerenciamento de residuos soélidos, exigidos na forma desta Lei;

XI - gestdo integrada de residuos solidos: conjunto de agGes voltadas para a busca de solugbes para os residuos
solidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob
a premissa do desenvolvimento sustentavel;

XII - logistica reversa: instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de acoes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituigdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final ambientalmente adequada;

XIII - padrGes sustentaveis de produgdo e consumo: producdo e consumo de bens e servigos de forma a atender as
necessidades das atuais geracdes e permitir melhores condigdes de vida, sem comprometer a qualidade ambiental e o
atendimento das necessidades das geragdes futuras;

XIV - reciclagem: processo de transformacdo dos residuos solidos que envolve a alteragdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagdo em insumos ou novos produtos, observadas as
condicBes e os padroes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;

XV - rejeitos: residuos soélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposigao final ambientalmente adequada;

XVI - residuos sdélidos: material, substéancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugles técnica ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel;

XVII - responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto de atribuigdes individualizadas e
encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sdlidos, para minimizar o volume de residuos sélidos e
rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes
do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei;

XVIII - reutilizagdo: processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua transformacdo bioldgica, fisica ou
fisico-quimica, observadas as condicbes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se
couber, do SNVS e do Suasa;

XIX - servigo publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sdlidos: conjunto de atividades previstas no art. 7°
da Lei n© 11.445, de 2007.

Observagdo: por ser desnecessario, em virtude do Art. 1° Paragrafo 2° - ndo serdo apresentados aqui os demais
titulos e artigos do texto da POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS.
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