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Abstract: High-level radioactive waste and its safe final disposal is a complex problem; a few
countries have managed to provide an adequate solution for it, since it contains highly radioactive
materials that result from reactions occurring within nuclear reactors. Spent nuclear fuel may be
considered a waste because it is no longer efficient in generating electricity due to decrease of
the fission process. However, it is still thermally hot, highly radioactive, potentially harmful and
must be handled and stored with care. Since the only natural way high level waste can lose their
radioactive contents is through decay, hundreds of thousands of years would be necessary to
become harmless, from a radiological point of view. Thus, to provide adequate protection of the
public and environment for such long period of time, the only alternative for permanent disposal of
this type of waste is a geological repository, whose complexity for site selection, construction and
environmental licensing, among other aspects, is enormous. According to the International Atomic
Energy Agency (IAEA), geological repositories are considered the main and most suitable solution
for disposal of high level radioactive waste that remains dangerous for millions of years and needs
to be completely isolated from biosphere. Therefore, this article, based on IAEA documents as well
as on Brazilian Nuclear Energy Commission (CNEN) requirements, points out the main aspects that
should be considered for the licensing of geological disposal facilities in the country, including the
most important aspects of radiation protection and other elements that must be taken into account
during site selection, planning, construction, operation and closure of geological repositories.
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com vistas a abrigar os rejeitos radioativos de alto
nivel provenientes das usinas nucleares (Silva et

1. Introducao

A questio da deposigao dos rejeitos radioativos
de alto nivel de radia¢io tem sido um processo
complicado em todo o mundo, sobretudo pelos
custos ¢ recursos humanos envolvidos e necessi-
rios para localizar sitios adequados para armaze-
narem por milhares de anos este tipo de passivo,
considerado altamente perigoso, cujos impactos
ambientais podem ser catastréficos a longo prazo
caso nio sejam adequadamente isolados da biosfera.
No caso brasileiro, que atualmente possui 2 usinas
nucleares e uma em construgio, a preocupagio com
os rejeitos nucleares de alto nivel ¢ ainda incipien-
te. Entretanto, é fundamental que a CNEN inicie
estudos visando o desenvolvimento de metodolo-
glas que possam contribuir para a implementagio
de politicas, normas e regulamentagdes no sentido
de viabilizar o planejamento adequado de agoes para
a construgio de um depdsito geoldgico no Brasil

al. 2015).

Do ponto de vista normativo, a CNEN possui
apenas uma norma para o licenciamento de depési-
tos de rejeitos para baixo nivel de radiagio (CNEN
2014), nio havendo nenhuma outra voltada para a
deposicio dos rejeitos radioativos de alto nivel, os
quais exigem a colocagio dos mesmos em grandes
profundidades (da ordem de centena de metros),
chamados repositérios geolégicos, segundo IAEA
(1977, 1989, 1994, 2006, 2011).

A deposicio final dos rejeitos radioativos ¢ uma
atividade que deve ser regulamentada, visando
garantir o confinamento seguro desses materiais,
pelo tempo que se fizer necessirio, alcangando
3 objetivos primordiais: (1) A minimizac¢io de
qualquer efeito nocivo as geragdes futuras; (ii)
A protecio a sadde humana; e (II) a protecio ao
meio ambiente. Assim, é de fundamental impor-
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tincia que os requisitos de seguranga necessarios
a0 desenvolvimento de repositérios para rejeitos
de alto nivel sejam estabelecidos pelos governos
dos paises onde existam aplicagdes para a energia
nuclear, em especial reatores nucleares.

No caso do Brasil, compete 3 CNEN, tanto a
fungio de receber e depositar rejeitos radioativos
como a de avaliar a seguranga e proceder 2 fiscaliza-
¢ao dos repositérios. O érgio brasileiro responsivel
pelo licenciamento ambiental de repositérios, o
IBAMA, exige nesses casos a elaboracio de Estudos
e Relatérios de Impacto do Meio Ambiente (EIA-
-RIMA). O EIA deve ser elaborado pelo operador
do depésito que inclua todas as anilises necessi-
rias para se estimar as provaveis consequéncias do
repositdrio e como ele pode afetar negativamente
o meio ambiente. O RIMA ¢é um relatério con-
clusivo que traduz os termos técnicos do EIA para
uma linguagem mais simples, visando o esclareci-
mento da populagio quanto dos possiveis impactos
ambientais do empreendimento. Este relatdrio é
responsavel pelos levantamentos e conclusdes para
que o 6rgio publico licenciador faca uma anilise
no sentido de aceitar o licenciamento do projeto.
O EIA e o RIMA sio exigidos na fase de licenga
prévia do repositdrio.

Este artigo introduz a problemadtica que envolve
a disposi¢io segura dos rejeitos radioativos de alto
nivel, um dos gargalos do setor nuclear brasilei-
ro, tendo em vista a construcio de novas usinas,
apontando os aspectos importantes relacionados
com o licenciamento de repositérios geolégicos.
Nesta perspectiva, 0 documento aponta os prin-
cipais aspectos de prote¢io radioldgica, avaliagio
e requisitos de seguranga, enquanto diretrizes que

Tabela 1. Classificagdo dos rejeitos radioativos. (IAEA 2009).

devem ser levadas em consideracio quando do
projeto e construgio de um depésito geoldgico,
tipo de depésito que deverd ser utilizado para a
deposi¢ao segura dos rejeitos de alto nivel oriundos
dos combustiveis irradiados nos reatores nucleares
das usinas de Angra dos Reis.

2. A questao dos rejeitos radioativos

Segundo a CNEN, rejeitos radioativos sio
“qualquer material resultante das atividades humanas,
que contenha radionuclideos em quantidades superiores
aos limites de isengao especificados na norma CNEN-
-NE-6.02, e para o qual a utilizagdo é imprépria ou
imprevista”. Em fun¢io desses materiais permanece-
rem radioativos por longos periodos, todo material
radioativo que é considerado rejeito nio isento deve
ser recolhido, tratado ¢ armazenado adequadamen-
te em instalagdes especificas para essa finalidade,
havendo a necessidade de serem acondicionados
em depdsitos especialmente construidos para este
fim, chamados de repositdrios.

2.1. Classificacao dos rejeitos radioativos

De acordo com a IAEA, os rejeitos radioativos
sao classificados em trés categorias (Tab. 1).

Os radioisétopos de vida curta consistem
naqueles cujas meias-vidas s3o, no miximo, da
ordem de 30 anos, casos do Cs-137, Sr-90, Kr-85,
H-3, entre outros.

O estabelecimento de limites baseia-se no fato
da radioatividade nio ser um fenémeno recente:
0 homem sempre viveu em um mundo radioa-
tivo. O corpo humano ¢ formado, também, por

Tipo de Rejeito Caracteristicas Opcao de Deposicao
Niveis de atividade igual ou inferior aos limites de
1. Isento isengio que foram baseados em uma dose anual para os | Sem restrigio radioldgica

membros do publico inferior a 0,01 mSv.

2. Baixo e Médio
Niveis

2.1. Vida Curta

embalado inferior a 400 Bg/g).

2.2.Vida Longa

superiores aos valores anteriores

Niveis de atividade superior ao limite de isengio e
gerag¢io de calor inferior ou da ordem 2 kKW/m?®.

Concentragio de emissores alfa de meia vida longa

restrita (radionuclideos igual ou inferior a 4000 Bg/g
sendo que a média de todos os radionuclideos no

Concentra¢io de radionuclideos emissores alfa

Depésitos proximo a superficie
ou geoldgicos.

Depésitos geoldgicos

3. Alto Nivel

Geracio de calor superior a 2kW/m? e concentragio de
radionuclideos emissores alfa superiores as estabelecidas
para os rejeitos de meia vida curta (item 2.1)

Depésitos geoldgicos
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elementos radioativos (C-14, K-40, etc) e a vida
no planeta terra sempre foi sujeita as radiagoes
provenientes dos raios césmicos e dos elementos
existentes na crosta terrestre, nas rochas, no solo,
na igua, nos alimentos e no ar. Esta radiagio a que
todos estamos sujeitos é conhecida como radiagio
de fundo.

Os rejeitos oriundos da operacio de reatores
(resinas, filtros, etc) sao classificados na categoria
2.1. Os rejeitos oriundos de plantas de reproces-
samento s3o classificados nas categorias 2.1 e 2.2.
Os rejeitos oriundos das dreas médicas, industriais
e de pesquisa sao enquadrados na categoria 2.1. Os
rejeitos resultantes de operagdes de descomissio-
namento sio enquadrados nas categorias 2.1 ¢ 2.2.

Os clementos combustiveis irradiados sao classi-
ficados na categoria 3, considerados os mais perigo-
sos, gerados durante a fissio do urinio nos reatores
nucleares. Eles sio bastante ativos ¢ permanecem
radioativos por um longo tempo, devendo ser segre-
gados, imobilizados e abrigados em repositérios situ-
ados em grandes profundidades, centenas de metros
da superficie, em terrenos geologicamente estiveis e
selecionados para prover o isolamento adequado de
maneira a preservar o meio ambiente local.

2.2. Tipos de depaositos para rejeitos radioativos

De acordo com IAEA, os repositérios sio clas-
sificados em duas categorias principais: Préximos
a superficie e geoldgicos.

Repositdrios proximos a superficie podem ser
simplesmente uma trincheira ou uma construgio
mais sofisticada, com barreiras de engenharia de
concreto, etc. Tém sido utilizados em diversos
paises, entre os quais Inglaterra (Drigg), Franca (La
Manche e Centre de Caube), Canadi (Irus), Japao
(Rokkasho), Brasil (CGP), Espanha (El Cabril),
Suécia (Oskarshamn) e Estados Unidos (Barnwell),
para a deposig¢io de rejeitos do grupo 2.1, sendo
que o estabelecimento de um periodo de controle
institucional é bastante importante, tendo em vista
os riscos de intrusio a longo prazo.

Repositérios geoldgicos devem situar-se a
uma distdncia da superficie, de forma a eliminar
os riscos de intrusio humana, animais ou contato
dos rejeitos com plantas. Sio classificados em trés
categorias: Cavidades especialmente feitas pelo
homem (Finlindia); Minas abandonadas (Alema-
nha); e Cavidades naturais. Este tipo de repositério
aplica-se preferencialmente aos rejeitos dos grupos
2.2 e 3, da classificagio da IAEA.

2.3. Disposigao geoldgica dos rejeitos de alto
nivel

O termo “deposi¢io geoldgica” refere-se i
deposicio de rejeitos radioativos sélidos em uma
instalagdo subterrinea e, em uma formagio geolé-
gica estivel (geralmente virias centenas de metros
abaixo da superticie), de modo a proporcionar
um isolamento a longo prazo dos radionuclideos
da biosfera (Heilbron Filho et al. 2017). A depo-
si¢do geoldgica foi concebida como um método
para armazenar os tipos mais perigosos de rejeitos
radioativos, incluindo o combustivel irradiado de
reatores e demais rejeitos de alto nivel.

Os rejeitos a serem armazenados em uma ins-
talagdo especifica de deposi¢io geoldgica devem ser
determinados pela politica e estratégia nacionais
existentes. Os planos atuais de deposi¢io geoldgica
em vidrios pafses preveem que a instalagio de depo-
sicio scja desenvolvida em diversas e diferentes
etapas, abordagem que envolve estudos sobre: a
avaliagio do conhecimento cientifico necessirios
e existentes; dados técnicos relevantes do sistema
de deposicio; avaliagio de possiveis sitios; desen-
volvimento do conceito de deposi¢io; estudos
iterativos para o projeto ¢ avaliagio de seguranga
com o objetivo de progressivamente melhorar os
dados; revisdes técnicas e regulatdrias existentes;
consultas ptblicas; e decisdes politicas.

Considerag¢oes sobre variedades de opgdes para
o projeto e gerenciamento operacional de uma
instalagdo de deposigio geoldgica deve ter flexibi-
lidade, sobretudo: a possiveis novas informagdes
técnicas sobre a drea; aos possiveis avangos na gestio
de rejeitos adotadas por outros paises; ao avango de
novas tecnologias de materiais, permitindo assim
considerar os aspectos sociais, econdémicos ¢ poli-
ticos, que evoluem ao longo do tempo.

Em geral, sio identificados trés periodos associa-
dos ao desenvolvimento, operacio e encerramento
de uma instalagio de deposi¢io geoldgica: pré-ope-
racional, operacional e pés-encerramento. Diversas
atividades terdo lugar durante esses periodos e algu-
mas podem ser realizadas em graus variados ao longo
de toda ou parte da vida util da instalagio:

* O periodo pré-operacional inclui a definigio
do conceito do depésito, a investigagio do
local e confirmagio, avaliacbes de impacto
ambiental, selegio de sitios, estudos de projeto
e desenvolvimento dos modelos e aspectos de
seguranga operacional e pds-encerramento
necessirios para obter a autoriza¢io para
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prosseguir com a construgio da instalagio e
das operagdes iniciais;

* O periodo operacional comega quando o rejeito
é recebido pela primeira vez na instalagio. A
partir desse momento, a exposigio 2 radiagio
pode ocorrer como resultado das atividades
de gerenciamento, e estas devem estar sujeitas
ao controle, de acordo com os requisitos de
protegio contra radiagdes e seguranga estabele-
cidos pelas normas de cada pais. Neste periodo,
programas de monitoramento e teste, com base
nos quais a decisio de fechar a instala¢io de
deposigio geoldgica ou continuar sio tomadas,
assim como os principais aspectos pos-encer-
ramento sao desenvolvidos. Durante o perfodo
operacional, as atividades de constru¢io podem
ocorrer 20 mesmo tempo da colocagio dos
rejeitos e encerramento de outras partes da
instalacio, periodo que pode incluir: Atividades
para recuperagio de rejeitos, se considerado
necessario, antes do encerramento, atividades
ap6s a colocagio dos rejeitos e o fechamento
final com a devida vedacio da instalacio;

* O periodo pés-encerramento comega no
momento em que todas as rotas de acesso
superficie sio seladas. Apds o encerramento, a
seguranga da deposig¢io geoldgica é assegurada
por meios passivos inerentes as caracteristicas
do sitio, das instalagdes e dos embalados dos
rejeitos. Contudo, controles institucionais,
incluindo algum monitoramento, podem
continuar de maneira a garantir a seguranca
publica, por exemplo.

A segurang¢a de uma instalagio de deposigio
geoldgica, apds o encerramento, depende de uma
combinagio de caracteristicas do sitio, bem como
da qualidade do projeto da instalagio, dependendo
também dos embalados utilizados e da implemen-
tagao adequada do projeto, além da participacio de
profissionais competentes no planejamento, localiza-
¢a0, fase de projeto e na implementagio do mesmo.

Deposi¢io geoldgica significa garantir o nivel
de seguranga e qualidade necessirios ao desenvolvi-
mento do sistema de deposicio de forma integrada,
com base em uma sélida compreensio cientifica,
boa engenharia, aplica¢io de sélidos principios
técnicos e gerenciais, ¢ avaliagdes de seguranga
completas e robustas, ¢ com a aplicagio de garan-
tia da qualidade (QA) para todos esses elementos.

O sistema de deposigio geoldgica que com-
preende as instalagdes de deposi¢io ¢ o ambiente

geoldgico em que o depésito estd localizado é
desenvolvido em diferentes etapas, em que a com-
preensio cientifica do sistema de deposicio € feita
de forma progressiva. Em cada etapa, a avaliagio
da seguranga é importante para avaliar o nivel de
compreensio do sistema de deposicio e para avaliar
as incertezas associadas.

A base para essa compreensio do sistema de
deposigio e dos argumentos chaves para garantir a
sua seguranga e o reconhecimento das incertezas
existentes ¢ nio resolvidas, devem ser incorpora-
das num relatério de andlise de seguranga, o qual
inclui uma colecio de argumentos ¢ evidéncias
para demonstrar a seguranca da instalagio, que sio
desenvolvidos em conjunto com a progressio da
construcio da instalagio. Esta abordagem fornece
uma base para decisdes relativas ao desenvolvi-
mento, operagio ¢ encerramento da instalacio, e
permite a identificagio de dreas em que a atengio
precisa se concentrar para melhorar ainda mais a
compreensio desses aspectos que influenciam a
seguranga do sistema de deposi¢io geoldgica.

Portanto, a deposicio geolégica, como concei-
to, engloba uma variedade de opgdes, incluindo
deposicio especialmente em minas, em instalagdes
construidas de engenharia e deposigio em pogos
profundos. Sua caracteristica principal é a profun-
didade da drea, geralmente localizada a centenas de
metros abaixo do nivel do solo. Isso contrasta com
adeposi¢io préxima a superficie, situada um pouco
abaixo do nivel do solo (dezenas de metros), ou até
mesmo acima da superficie. A selegio de local para
construcio de depdsitos para rejeitos de alto nivel,
de acordo com Silva et al (2015), é um processo
complexo que envolve também uma série de eta-
pas e um conjunto de ferramentas, entre as quais:
modelagem computacional, o uso de sistemas de
informacdes georreferenciadas (SIG), entre outros.

2.4. Principais documentos sobre o tema e os
principios da IAEA

Os principais requisitos de seguranga estabe-
lecidos pela TAEA para a deposigio geoldgica de
rejeitos radioativos de alto nivel de radiacio estio
previstos no WS-R-4 (IAEA 2006), derivado de
outras documentacdes importantes: “Fundamen-
tos Gestdo de Seguranca - Principios dos rejeitos
radioativos (Série Seguranga N°. 111. 1995); ¢
Protegio contra Radiacio e Seguranga das Fontes
de Radiagio (Série Seguranca N° 120. 1996), sio
considerados os principais documentos da IAEA
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Tabela 2. Principios gerencial dos rejeitos radioativos. (IAEA 1995).

Principio Protecao Caracteristicas
Protecer a safide Atencio deve ser dada aos caminhos/vias de exposi¢io do homem, os
1 humaia principios bisicos de radioprote¢io também se aplicam a gerencia de
rejeitos, risco a longo prazo-incertezas
Protecer o meio Manter as emissdes de rejeitos em todas as etapas as menores possiveis,
2 ambifntc concentrar e conter ao invés de dispersar e diluir, reciclagem, preservacio
dos recursos naturais, riscos para outras espécies
3 Proteger além das Principio ético, importincia de se adotar regulamentos e recomendagdes
fronteiras do pais internacionais, intercimbio de informagdes, etc
4 Proteger as geragdes | Aplicagio do principio de mdltiplas barreiras de seguranga, levar em
futuras consideragio a possibilidade futura
Estabelecer, no pais - .. .
. » OPAS | Deve haver uma separagio entre a atividade operadora e fiscalizadora,
5 um sistema legal . L -
. garantia de continuidade de responsabilidade a longo prazo
apropriado
6 Minimizar a geragio | Em todas etapas, tanto em volume quanto em atividade, reciclagem,
de rejeitos segregacio adequada
Principio ético, a gera¢io que se beneficiou da pritica que de a solugio
Nio transferir 6nus | adequada, entretanto algumas atribui¢des podem ser deixadas para as
7 indevidos as geragdes | geragdes futuras com o estabelecimento de um perfodo de controle
futuras institucional do depésito, informagio da localizagio do depésito e do
inventirio deve ser deixada de forma clara e segura para as geragdes futuras
Levar em
consideragio a
8 interdependéncia Pré-tratamento, tratamento, acondicionamento, transporte, deposi¢ao final
entre geracao e
geréncia de rejeitos
Garantir a seguranga
9 de instalagdes de Seguranga em todas as etapas, sele¢io de local, operacio, deposicio final,
gerenciamento de treinamento/qualificagio das pessoas envolvidas
rejeitos

sobre questdes de seguranga e licenciamento de
depésitos geoldgicos.

Conforme IAEA (1995), a geréncia responsavel
pelos rejeitos radioativos estd fundamentada em
nove principios (Tab. 2).

Atualmente, a estratégia adotada para atingir
esses objetivos é concentrar-se em conter todos os
tipos de rejeitos radioativos existentes ¢ isold-los
da biosfera, que ¢ aquela parte do ambiente que
normalmente é habitado por organismos vivos e
todos os elementos acessiveis aos seres humanos ou
usada por estes, incluindo dguas subterrineas, dguas
superficiais e recursos marinhos, entre outros.

3. Materiais e métodos

Em termos metodolégicos, o trabalho incor-
porou as principais referéncias bibliogrificas da
literatura internacional, sobretudo aquelas produ-
zidas pela IAEA, considerados documentos-chaves
acerca do tema, bem como a Lei de Rejeitos, que
aponta a necessidade de se iniciar os estudos para

anilise desses documentos subsidiou a elaboragio

das diretrizes gerais sobre a prote¢io radiolégica,
avaliagio e requisitos de seguranga em relagio aos
depésitos geoldgicos que podem ser utilizados para
subsidiar a elabora¢io das normas necessdrias para a
deposicio geoldgica até entao nio existentes. O flu-
xograma da figura 1 resume a metodologia adotada.

DISPOSICAO GEOLOGICA DE
REJEITOS RADIOATIVOS

DOCUMENTOS — Norma CNEN-NE-6.02. (2014)
CNEN o
| Safety Series: 111 (1995) e 120 (1996)
DOCUMENTOS | ws-Rr-4(2006)
IAEA IAEA: 1977, 1989, 1990, 1994, 2003,

2006, 2009, 2011

| I 1

a selegio de um depésito geoldgico no Brasil. A Figura 1. Fluxograma metodoldgico de desenvolvimento do

trabalho
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4. Diretrizes para a disposicao geoldgica de
rejeitos radioativos de alto nivel

Os repositérios geoldgicos tém sido a solugio
mais utilizada em paises onde o gerenciamento
dos rejeitos radioativos de alto nivel sio produzi-
dos, sendo um recurso amplamente discutido nas
conferéncias da IAEA e EURADWASTE, cujas
conclusdes definiram que os repositérios geo-
16gicos profundos sio até o momento a medida
mais segura ¢ vidvel para a deposigio segura dos
rejeitos de alto nivel.

Repositérios geoldgicos profundos cons-
tituem um repositério escavado entre 350 m
ou 500 m abaixo da superficie, dentro de um
ambiente geoldgico estivel, o qual permita evitar
durante muito tempo a contaminagio da biosfe-
ra com o radionuclideo radioativo (IAEA 2003).
O isolamento neste tipo de deposi¢io garante a
seguranga até que os produtos de fissao nucle-
ar se desintegrem e atinjam niveis de radiacio
aceitdveis, agao que implica uma combinag¢io de
medidas, incluindo a forma do rejeito, pacote
dos rejeitos, selos de engenharia e caracteristicas
geoldgicas adequadas para fornecer um alto nivel
de isolamento e contengio de longo prazo, sem
necessidade de manutencio futura. Os recursos
devem inibir a0 miximo o movimento dos radio-
nuclideos no ambiente externo ao repositério,
garantindo a seguranga futura do meio ambiente
e dos seres humanos (IAEA 1990), detalhes que
a0 essenciais para garantir a seguranga futura dos
repositérios geoldgicos.

A seguir, apresentamos as diretrizes sobre os
principais aspectos relevantes em relagio a deposi-
¢ao dos rejeitos radioativos de alto nivel: Protegio
Radioldgica, Avaliagio e Requisitos de Seguranca.

4.1. Protecao radioldgica

A Prote¢io Radiolégica abrange um conjunto
de medidas que visam proteger o ser humano ¢
seus descendentes contra possiveis efeitos inde-
sejados causados pela radiagio ionizante (CNEN
2005). Seu objetivo principal é evitar a exposigio
desnecessaria dos individuos i radiacio ionizante
(Xavier et al. 2014).

4.1.2. Protecao radioldgica durante o periodo
operacional do deposito

Os requisitos de protecio radiolégica para o
periodo operacional de uma instalagio de deposi¢io

geoldgica e os critérios de seguranga relacionados
sao os mesmos aplicados para qualquer instala-
¢io nuclear licenciada, estabelecidos nas normas
basicas de seguranga de cada pais.

Em termos de prote¢io radiolégica, os rejeitos
estio sob controle em uma instalacio de depo-
si¢do geoldgica durante o periodo operacional,
ja que as condig¢des de seguranga de seu arma-
zenamento podem ser verificadas, as exposi¢des
podem ser controladas e acOes, se necessirio,
podem ser tomadas.

Os aspectos de engenharia e meios priticos
para alcangar a protegio sio bem conhecidos,
embora o uso subterrineo de uma instalagio de
deposicio geoldgica requer consideracdes espe-
cificas, cujo principal objetivo é garantir que as
doses de radiagdo sejam tio baixas quanto razo-
avelmente exequiveis levando em consideragio
os fatores econdmicos e sociais. Uma necessiria,
embora nio suficiente condigio, é que todas
as doses devem ser mantidas dentro dos riscos
aceitos.

A otimizacio da protecio (isto é, garantir que
as doses de radiagio sejam tao baixas como razoa-
velmente exequiveis, levando-se em consideragio
0s aspectos sociais e econdmicos) ¢ necessiria e
deve ser considerada no projeto da instalagio e
no planejamento de operagdes acima e abaixo da
superficie. Consideragoes relevantes incluem: a
separagio dos rejeitos dos residuos de mineragio,
por ventura existentes ¢ origindrios da escavagio,
o uso de controle remoto em equipamento de
manuseio e equipamentos blindados para coloca-
¢ao de rejeitos, quando necessirio; o controle do
ambiente de trabalho, reduzindo o potencial de
acidentes e suas consequéncias; ¢ a minimizagio
das necessidades de manuten¢io em 4reas super-
visionadas e controladas. A contaminagio deve
ser controlada e evitada na medida do possivel.

Nenhuma liberagio, ou apenas liberagoes
muito pequenas de radionuclideos podem ocor-
rer (como pequenas liberagdes de radionuclide-
os gasosos) ¢ nenhuma dose significativa para o
publico é permitida durante o funcionamento
normal de um sistema de deposigio geoldgica,
incluindo a etapa de pds-fechamento.

Para uma instalagio de deposigio geoldgi-
ca, assim como para qualquer outra instala¢io
nuclear em operagio, é necessirio um programa
operacional de prote¢io contra radiagdes, a fim
de garantir que as doses aos trabalhadores durante
as operacdes normais sejam controladas e que os
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limites de dose sejam respeitados.

Além disso, sio necessirios planos de con-
tingéncia para lidar com acidentes e incidentes,
bem como para garantir que nesses casos as doses
de radiagio consequentes sejam controladas na
medida do possivel, com respeito aos devidos
niveis relevantes de referéncia de emergéncia
estabelecidos em norma.

As doses ¢ riscos associados ao transporte dos
rejeitos radioativos para dentro da instalacio de
deposigio geoldgica devem ser gerenciados da
mesma forma que as doses ¢ os riscos associados
ao transporte de outros materiais radioativos.

A seguranga do transporte de rejeitos para a
instalagio de deposicio geoldgica deve ser alcan-
¢ada, cumprindo-se os requisitos estabelecidos
pela CNEN em sua norma de seguranga para
o transporte de material radioativo (CNEN-
-NE-5.01).

4.1.3. Protecao radioldgica no periodo pos-
fechamento

A protegio da sattde humana e do ambiente no
periodo pds-encerramento do repositério geoldgico
deve apresentar as seguintes caracteristicas:

*  Objetivo. As instalagdes de deposicio geoldgica
devem ser localizadas, projetadas, construidas,
operadas ¢ fechadas para que a prote¢io no
pés-techamento seja otimizada, com os fato-
res sociais ¢ econdmicos sendo levados em
consideragio, com garantia razodvel que as
doses ou riscos para os membros do ptblico
a longo prazo nio excederio a dose ou o nivel
de risco que foi usado como restrigio de dose
para o projeto;

*  Critérios. O limite de dose para os membros
do publico de todas as praticas nio deve ultra-
passar o limite de dose efetiva de 1 mSv em
um ano, e este risco equivalente nio deve ser
excedido no futuro. Para cumprir com este
limite de dose, uma instalacio de deposigio
geoldgica (considerada como uma tinica fon-
te) deve ser projetada para que a dose média
estimada ou risco médio para membros do
publico que possam estar expostos no futuro,
como resultado das atividades envolvendo a
instalagio de disposicio, nio excedam a um
valor de restri¢io de dose de 0,3 mSv/ano ou
um risco equivalente a 10 por ano.

4.1.4. Preocupacdes ambientais nao radioldgicas

A avaliagio dos impactos ambientais nio-
-radioldgicos, tais como os que ocorrem durante o
periodo operacional, relacionados ao trafego, baru-
lho, amenidades visuais, perturbagio dos habitats
naturais, restri¢des ao uso da terra e fatores econo-
micos, estdo fora do escopo das recomendacdes da
CNEN, daf a importincia de se fazer um termo de
referéncia com o IBAMA.

Estimativas de doses devido 4 migragio futura
de radionuclideos de uma instalagio de deposigio
geoldgica sio indicadores para a protecio das pes-
soas. As estimativas de dose para humanos devem
levar em conta uma série de possiveis caminhos de
transferéncia ambiental. Adicionalmente, indicado-
res e comparagdes, com estimativas das concentra-
¢oes e fluxos de contaminantes e sua comparagio
com as concentragdes e fluxos de radionuclideos
de ocorréncia natural, também podem ser valio-
sos para indicar um nivel de prote¢gio ambiental
global a longo prazo, de maneira independente a
suposigdes sobre hibitos humanos. Outros fatores
aserem considerados podem incluir a prote¢io dos
recursos hidricos subterrineos ¢ a sensibilidade
ecoldgica do ambiente em que os contaminantes
podem ser liberados.

A instalacio deve ser avaliada de acordo com
regulamentos nacionais ¢/ou outros regulamentos
especificos. Os fatores que devem ser considerados
incluem o contetido quimico, fisico ou biolégico
dos rejeitos passiveis de liberagio, de maneira a
garantir a prote¢ao de recursos de dguas subterri-
neas ¢ a sensibilidade ecoldgica do meio ambiente.

4.2. Requisitos de seguranca

Os requisitos de seguranga sio a garantia que o
depésito geoldgico ndo ird impactar negativamente
o meio ambiente e, consequentemente, a populacio
local e os individuos chamados ocupacionais, que
sdo aqueles que estardo envolvidos nas diversas
etapas da selecio, constru¢io, operagio e encerra-
mento do depésito geoldgico e que sio treinados
para trabalhos envolvendo exposi¢io a radiagio.

Considerando o planejamento para a cons-
trugio de instalacoes de deposigio geoldgica, os
requisitos estio estabelecidos em trés rubricas: o
quadro juridico e organizacional, a abordagem de
seguranga e os principios do projeto de seguranca.

Os principios do projeto de seguranga serdo
abordados em um artigo posterior.
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4.2.1. Quadro juridico e organizacional

Requisitos relacionados a responsahilidade do governo

O governo ¢é obrigado a fornecer uma base legal
juridica e organizacional dentro de uma instala¢io
de disposigio geoldgica, relacionada com sua locali-
zacio, projeto, construgio, operacio ¢ fechamento.
Essa base deve incluir a defini¢io das etapas no
desenvolvimento e licenciamento da instalagio,
incluindo a clara aloca¢io de responsabilidades, a
obtengio de recursos financeiros e outros recursos
importantes (humanos, por exemplo), bem como
a provisdo de fun¢oes reguladoras independentes.

Tal base é um dos principios bisicos da gerén-
cia de rejeitos radioativos, bem como também esti
estabelecida nos termos da Convencio Conjunta
sobre os rejeitos radioativos e combustivel irra-
diado, da qual o Brasil ¢ signatirio. As principais
questdes que devem ser consideradas incluem:

*  Definir a politica nacional para o gerencia-
mento a longo prazo de rejeitos radioativos
de diferentes tipos;

*  Definir responsabilidades legais, técnicas e
financeiras claramente das organizagdes envol-
vidas no desenvolvimento da gestao de rejeitos
e de instalagdes de deposigio, incluindo insta-
lagdes de disposicio geoldgica;

*  Garantir a adequagio ¢ a seguranga das provi-
soes financeiras;

*  Definir o processo geral para o desenvolvi-
mento, operagio e fechamento das instalagdes
de deposi¢io, incluindo os requisitos legais ¢
regulamentares (condi¢des da licenga) em cada
etapa e nos processos de tomada de decisio,
incluindo ainda todas as partes interessadas;

e Garantir que o conhecimento técnico e cienti-
fico necessirio permanegam disponiveis tanto
para o operador quanto para o regulador;

*  Determinar as responsabilidades legais, téc-
nicas ¢ financeiras para quaisquer arranjos
institucionais previstos no pés-fechamento,
incluindo o monitoramento e garantindo
assim a seguranga da deposigio dos rejeitos
armazenados, bem como dos individuos ocu-
pacionalmente expostos, da populagio e do
meio-ambiente.

Requisitos relacionados a autoridade reguladora

O 6rgao regulador deve estabelecer os requisitos
regulamentares para a construgio de instalagoes de
deposi¢io geoldgica e deve estabelecer os proce-
dimentos e requisitos de seguranga para as virias
etapas do processo de licenciamento, incluindo as
condigdes de operacio e encerramento da instalacio
de deposi¢io geoldgica, incluindo todas as atividades
necessirias para certificar que todas as condigdes
estabelecidas previamente foram atendidas.

Normas gerais para a prote¢io da satide humana
e do ambiente geralmente sio estabelecidas em uma
politica nacional ou em legislagio especifica, como é
o caso do Brasil. O 6rgio regulador desenvolve requi-
sitos regulamentares especificos para a instalagio,
com base na politica nacional e levando em conta o
objetivo e critérios estabelecidos. O érgio regulador é
o responsavel pela orientagio sobre a interpretagio da
legislagio nacional e regulamentadora para o opera-
dor e para as partes interessadas, de maneira a garantir
que os requisitos regulamentares sio apropriados
e praticdveis. O corpo técnico do dérgio regulador
também realizard pesquisas, adquirir capacidades de
avaliagio independentes e deve participar da coopera-
¢ao internacional, conforme necessirio, de maneira
a cumprir suas fung¢des corretamente.

O 6rgio regulador documentar os procedimen-
tos que ele usa para avaliar a seguranca da instalagio,
os procedimentos que os operadores devem seguir
no contexto de licenciamento e pré-licenciamento,
incluindo pedidos de licengas e os procedimentos
que se aplicam 2 revisdo de documentacio apresen-
tada, de maneira a avaliar a conformidade com os
regulamentos e com os requisitos pré-estabelecidos.

Requisitos relacionados ao operador do depdsito
geoldgico

O operador de uma instalacio de disposicio
geoldgica serd responsivel por sua seguranga. O
operador deve realizar avaliaces de seguranca e
apresentar adocumentacio sobre a anlise, deve rea-
lizar todas as atividades necessarias para localiza¢io,
projeto, construcio, operagio e encerramento, em
conformidade com a regulamentagio e requisitos
estabelecidos dentro da infraestrutura legal nacional.

O operador é responsével pelo desenvolvimen-
to de modelos de anélise de seguranca de maneira
demonstrar sua seguranga, de forma consistente
com os requisitos do 6rgio regulador. Esta tarefa é
realizada levando-se em consideragio as caracteris-
ticas e quantidades dos rejeitos radioativos a serem
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depositados, das caracteristicas do sitio, ou dos locais
disponiveis, das técnicas de mineragio e engenharia
disponiveis e da infraestrutura legal nacional e os
requisitos regulamentares estabelecidos.

O operador é também responsavel pela pre-
paragio de um caso de seguranga completo, com
base no qual decisdes sobre o desenvolvimento
do projeto, operagio e encerramento da deposigio
geoldgica serdo feitas.

O operador € responsivel pela realizagio ou
comissionamento de toda pesquisa ¢ desenvolvi-
mento necessarios para garantir e demonstrar que
o planejado e as operagdes técnicas podem ser rea-
lizadas de forma pritica e segura, incluindo todas
as pesquisas necessirias para investigar, compre-
ender todos os processos envolvidos na seguranga
da instalag¢io.

O operador também € o responsivel pela reali-
zagdo de todas as investigacoes necessarias do sitio
escolhido e ou dos demais sitios investigados para
fornecer dados para as avaliagdes de seguranga.

O operador deve estabelecer as especificacoes
técnicas que devem ser justificadas pela avaliagio
de seguranca, para garantir que a instalagio de
deposic¢io geoldgica seja desenvolvida de acordo
com o caso de seguranca. Isso inclui critérios de
aceitagao de rejeitos e outros controles e limites a
serem aplicados durante a construgio, operagio ¢
fechamento. O operador deve manter todas as infor-
macdes relevantes para o caso de seguranga, manter
todos os registros de inspecio que demonstram a
conformidade com os requisitos regulatérios e com
a prépria especificagio do operador. Tais informa-
¢des e registros serdo mantidos pelo menos até o
momento em que as informagdes sio exibidas como
sendo substituidas ou até que a responsabilidade
pela instalagao seja passada para outra organizacio,
como pode ocorrer no caso do encerramento.

O operador deve cooperar com o 6rgio regula-
dor e fornecer toda a informagio que os reguladores
solicitarem e exigirem para fins de licenciamento.
A necessidade de preservar os registros para longos
periodos de tempo deve ser levada em consideragio
quando da escolha e selecio do formato e midia a
ser usada para os registros.

4.2.2. Avaliagao de seguranca de depdsitos
geoldgicos (abordagem de seguranca)

Requisitos relativos a importincia da seguranga
no processo de desenvolvimento do depdsito

Ao longo do desenvolvimento de uma ins-
talagio de deposi¢io geoldgica, a compreensio

adequada da relevincia e implicagdes para a segu-
ranga das opgoes disponiveis devem ser avaliadas
pelo operador com o objetivo final de garantir um
nivel otimizado de seguranga operacional e de p6s-
-encerramento.

As instalacdes de deposi¢io geoldgica sio
desenvolvidas e operadas ao longo de um peri-
odo de vérios anos ou décadas. Assim, as princi-
pais decisdes, como decisdes sobre a localizagio,
projeto, construgio, operacio e fechamento da
instalagio, deverio ser feitas durante o desenvol-
vimento do projeto. Neste processo, as decisoes
sdo tomadas com base nas informagées disponi-
vels no momento, que podem ser de natureza
quantitativas ou qualitativas e com base no grau
de confianga das mesmas.

O desenvolvimento, operagio e encerramento
da instalagio sio limitados por fatores externos,
como a politica nacional e preferéncias e a disponi-
bilidade de locais adequados e formagdes geoldgicas
dentro das fronteiras nacionais para hospedar uma
instalag¢io adequada. No entanto, um nivel adequa-
do de confianga no local e na constru¢io/operagio
deve ser garantido.

Em cada momento de decisiao principal, as
implicagOes para a seguranga das op¢oes disponiveis
devem ser consideradas e levadas em conta. Assegu-
rar a seguranga operacional e no pés-encerramento
¢ importante durante cada momento de decisio
incluindo fatores relacionados a aceitagio publica,
custo, propriedade do sitio, infraestrutura e rotas
de transportes.

Deve ser dada preferéncia a locais situados
longe de minerais subterrineos conhecidos, fon-
tes geotermais e aquaticas, recursos existentes para
reduzir o risco de intrusio humana no sitio ¢ poten-
cial para os usos da 4rea circundante que estao em
conflito com a instalagio.

A seguranga é considerada em cada etapa do
processo de tomada de decisio para garantir que
instalacio estd otimizada em todos os niveis.

Requisitos relativos a seguranca passiva

O operador deve localizar, projetar, construir,
operar e fechar a instalagio de deposigio de tal
forma que a seguranga pds-encerramento seja
assegurada de modo passivo, o que significa que a
seguranga nio depende de acoes a serem realizadas
apds o encerramento da instalagio.

O fornecimento de seguranga passiva no peri-
odo pés-encerramento implica em uma adequada
gestao ativa da instala¢o no periodo anterior.

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.14 [ n3 [ p.196-206 |  jul/set.2018

204



A cessacio da gestao significa que a instalagao
de deposicio geoldgica, nio apresenta mais risco
de exposi¢io a radiagio, nio necessitando de con-
troles ativos.

Assim, devem existir barreiras naturais e proje-
tadas (de engenharia) que proporcionem seguranga
no perfodo pds-encerramento.

Na pritica, controles institucionais, incluindo
restrigdes ao uso da terra, podem ser mantidos
mesmo apds a instalagio de deposigio geoldgica
ter sido fechada. Tais controles e monitoramento
nio sio necessirios para garantir a seguranga da
instala¢io; no entanto, eles podem ser considerados
como medidas adicionais de garantia de seguranga.

Requisitos para uma compreensao adequada de
construcao de confianga na seguranga

O operador de uma instalagio de deposi¢io
geoldgica deve ter compreensio das caracteristicas,
eventos e processos que influenciam o seu pés-
-fechamento durante periodos de tempo adequa-
damente longos, de modo que um nivel suficiente
de confianga na seguranga seja alcangado.

A construgio de confianga é facilitada através
da identificagio dos recursos e processos existentes
no local ¢ também pelas caracteristicas, eventos ¢
processos que podem ser prejudiciais para a segu-
ranga, sendo importante demonstrar que estio
suficientemente caracterizados e entendidos. Toda
incerteza, deve ser levada em consideragio na esti-
mativa de seguranca.

O objetivo é garantir que existe um alto nivel
de conflang¢a nos recursos ¢ processos considera-
dos durante o periodo requerido de contengio ¢
isolamento dos rejeitos.

A demonstragio exige que a seguranga scja
garantida ¢ comprovada utilizando-se modelos
robustos (ou seja, modelos cujo desempenho seja de
baixa sensibilidade para os eventos e processos per-
turbadores mais importantes do sistema), ¢ sejam
apresentadas provas suficientes de sua viabilidade e
eficdcia, antes das atividades de construgio comega-
rem. A este respeito, a gama de possiveis eventos e
processos perturbadores que € razodvel incluir em
tais consideragbes deve estar sujeita 3 aprovagio
por parte do érgdo regulador. Essas consideragdes
indicam haver compreensio de se tais eventos ¢
processos poderiam levar a perda generalizada de
fungoes de seguranga do sistema de disposi¢io.

Uma compreensio do desempenho do siste-
ma de deposigio e dos processos existentes evolui

4 medida que mais dados sdo acumulados ¢ mais
conhecimento cientifico é desenvolvido. No inicio
do desenvolvimento do conceito, os dados e o nivel
de compreensio adquiridos devem proporcionar a
conflanca necessiria para investir 0s recursos em
futuras investigagdes. Antes do inicio da cons-
trucio, durante a colocagio e no encerramento,
o nivel de compreensio deve ser suficiente para
confirmar os resultados do relatério de seguranga
e apresentar garantias de cumprimento dos requi-
sitos regulamentares aplicdveis. Ao estabelecer esses
requisitos, é importante reconhecer que existem
multiplos componentes de incerteza inerentes 2
modelagem de sistemas ambientais complexos e
que inevitavelmente existem incertezas significa-
tivas associadas ao projeto e desempenho de um
sistema de disposi¢ao geoldgica.

5. Conclusoes

Este artigo abordou os principais aspectos de
protecio radioldgica e requisitos de seguranca para
o planejamento de instalacoes de disposi¢io geold-
gica, bem como os principais aspectos relacionados
com a avaliacio de seguranga para a construgio
de depésitos geoldgicos. Além disso, os aspectos
apontados evidenciam a importincia de fortalecer
adrea de rejeitos radioativos da CNEN, sobretudo
com vistas a elaboragio das normas que sio neces-
sdrias para a sele¢io, construcio e licenciamento de
depésitos geoldgicos, visando a correta disposigio
dos futuros rejeitos de alto nivel de radia¢ao pro-
duzidos pelas usinas nucleares brasileiras, ¢ que
estejam de acordo com as normas e recomendagdes
internacionais.
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