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RESUMO

O uso da energia nuclear vem aumentando
em todas as areas. Por isso o gerenciamento
do rejeito radioativo esta em continuo
desenvolvimento para satisfazer as condi¢ées
nacionais e internacionais estabelecidas. O
objetivo final é garantir que ndo haja nenhuma
contaminag¢do ao publico e ao ambiente e
gue as exposicées a doses sejam menores
do que os limites estabelecidos pelo prote¢do
radiolégica. O conceito de multibarreiras para
0 repositorio é reconhecido internacionalmente.
Entre os tipos de repositorio o mais usado sdo:
proximo a superficie, formagbes geolégicas
e os de deposigdo em cavidades rochosas.
Este artigo explica o conceito e os tipos de
repositorios e s§o dados alguns exemplos deles.

Descritores: Repositorio, rejeito radioativo.

INTRODUGAO

A geréncia de rejeitos radioativos (GRR)
é definida como o conjunto de atividades ad-
ministrativas e técnicas envolvidas na cole-
ta, segregagao, manuseio, tratamento, con-
dicionamento, transporte, armazenamento,
controle e deposi¢do do rejeito radioativo [1].
Assim a principal tarefa de um sistema de
gerenciamento de rejeitos € fazer com que
todas estas atividades sejam realizadas em
conformidade com os requisitos nacionais e
obrigagbes internacionais, levando em con-
sideracdo os fatores econdmicos e socio-
politicos envolvidos. A aplicagdo o6tima de
tecnologia relacionada a minimizacao, trata-
mento, condicionamento e armazenamento
ou deposigao dos rejeitos é necessaria pelos
seguintes fatores [2].
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» o0s critérios dos 6rgdos reguladores para
cada etapa da geréncia de rejeitos, como
transporte, armazenamento e deposicao,
tornam-se mais restritivos a cada dia;

» a deposicao direta proxima a superficie de
rejeito radioativo no solo (sem tratamento,
imobilizagdo ou embalagem apropriadas)
ndo é aceitavel,

» os rejeitos radioativos podem ser dispostos

somente em instalagdes especialmente

licenciadas para este fim;

devido aos custos na deposigdo de rejeitos,

reduzir o seu volume oferece uma grande

vantagem econdmica e social;

» avangos recentes em varias tecnologias
adequadas para a geréncia de RR tém
tornado sua aplicagdo (custo/beneficio)
mais facil de implementar;
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» objetivos o6timos em termos de protecdo
segura a saude humana e ao meio ambiente
podem ser alcangados, se as tecnologias
para a GRR s&o aplicadas com prudéncia;

» com a crescente inquietacdo social relativa
ao uso étimo da terra e com o aumento
da oposigdo do publico a colocagédo de
instalag6es de RR perto de suaslocalidades,
o desenvolvimento de novas instalagdes &
um processo caro, prolongado e dificil.

Devido ao continuo desenvolvimento da
geréncia de rejeitos, a industria nuclear para
usos pacificos é talvez a unica industria, na
qual haja realmente a preocupagéao em reduzir-
se a quantidade de rejeito gerado e em trata-lo

adequadamente dentro de padrbes nacionais e

internacionais. Adicionalmente € mantido pela

AIEA um cadastro de todo e qualquer incidente

envolvendo a area nuclear. Assim tém-se re-

gistros da geracao, tratamentos e locais de ar-
mazenamento temporario e definitivo de todos
os rejeitos gerados na area nuclear. Verifica-se
que, em se tratando de produgdo de energia,

a opgao nuclear além de necessitar de menor

quantidade de combustivel e menor area de

construgao, ainda gera menos rejeito por MW
de energia produzido em comparagéo com ou-
tras fontes.

O impacto ambiental causado pela depo-
sicdo dos rejeitos depende de uma série de fa-
tores, como da qualidade do rejeito tratado, de
suas embalagens, das barreiras de engenha-
ria e do sitio selecionado para o repositério,
principalmente dos caminhos de liberagdo dos
contaminantes para o meio ambiente. A migra-
¢ao dos radionuclideos, através dos diversos
meios que compdem o sistema de deposigao,
é considerada a via mais importante para esta
liberacéo [3, 4, 5].

A avaliaggdo do impacto ambiental tem
como meta fornecer as premissas para o pro-
jeto do repositorio e, consequentemente, para
os critérios de aceitagdo dos produtos de re-
jeito que serdao armazenados. O objetivo final
€ assegurar que nao haja contaminagédo do
meio ambiente nem dos seres vivos e que os
niveis de exposicao estejam dentro dos limi-
tes das normas de radioprotecdo. Esta avalia-
cao é feita através de modelos matematicos,
cujos principais parametros sdo os dados de
migracao dos radionuclideos nos meios que

compdem o sistema de deposicao (produto de
rejeito, material de recheio, barreiras de enge-
nharia, sitio) [5, 6, 7].

Internacionalmente tem sido considerado
o conceito de barreiras multiplas para reposi-
torios de rejeitos radioativos. Desta forma as
medidas de protecéo séo fornecidas pela apli-
cagao deste principio, levando-se em conside-
racao interdependéncias entre as varias etapas
da geréncia de rejeitos. As multiplas barreiras
sdo apontadas como isolamento suficiente do
rejeito do meio ambiente e limitacdo de libera-
¢Oes possiveis dos materiais radioativos, asse-
gurando que falhas ou combinages de falhas,
que poderiam levar a significantes consequién-
cias radiologicas, sejam muito pouco provaveis.
Por isto & necessario que haja uma série de “cri-
térios para a aceitacéo de rejeitos” e que s6 os
produtos que atendam a estes critérios sejam
aceitos para a deposicdo [2].

A Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (AIEA) engloba entre as barreiras de
engenharia as seguintes partes do sistema de
deposi¢do: o produto de rejeito, a embalagem
e o material tampao ou de recheio [3]. Na ta-
bela 1 s&o apresentadas estas barreiras, suas
fungbes e exemplos.

As barreiras de engenharia sdo projeta-
das para fornecer completo confinamento dos
radionuclideos presentes nos rejeitos por um
periodo predeterminado de algumas centenas
a milhares de anos. Depois deste tempo elas
podem ser degradadas, permitindo a penetra-
¢80 da agua subterranea no material de rejeito,
mudando entdo sua fungéo para limitadoras da
liberacao dos radionuclideos dissolvidos, con-
forme eles se movem no ambiente geologico.

Para predizer a efetividade das barreiras
de engenharia quantitativamente como funcéo
do tempo, o projetista precisa de informagdes
sobre suas propriedades fisicas e quimicas,
como também sobre os processos geoldgicos
do sitio que possam mudar essas proprieda-
des.

O primeiro papel do produto de rejeito é
restringir a liberacdo dos radionuclideos nele
contidos. Seus parametros mais importantes
sdo: a estabilidade, a distribuicdo dos radionu-
clideos na matriz e a taxa de degradacao fisica
e quimica da matriz [3].
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Para os rejeitos de baixo e médio nivel
(por exemplo: concentrados de evaporador,
lamas ou sélidos compactados) é geralmen-
te usada uma matriz de solidificagdo, como
cimento, betume, polimero, na qual eles sdo
incorporados.
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O rejeito combustivel de baixo nivel,
como roupa, plastico, papel ou madeira, deve
ser preferencialmente incinerado e as cinzas
incorporadas em uma matriz, a menos que
seja possivel estoca-las até que os radionucli-
deos decaiam a niveis insignificantes.

Tabela 1: Barreiras de engenharia e suas fungdes [3].

BARREIRA DE EXxXEM P L O S
FUNQAO --------------------------- T ]
ENGENHARIA Arto NiveL Baixo NiveL
Produto de Imobilizago dos radio- Vidro, “synroc”, “pellets” de Cimento, betume e
Rejeito nuclideos combustivel gasto resinas
“Canister” de aco, titanio, casco de
Embalagem de . .
e Contengéo ferro, ceramica ou metal-ceramico, Tambores de ago
Rejeito
cobre
Estabilizar as aberturas no Bentonita, mistura de rocha moida,
= subsolo, retardar o acesso il . .
Tampé&o ou ) R argia Areia, solo argila, e
Recheio da agua subterranea e a b , concreto
liberagdo ou transporte dos ara selar usam--se também
radionuclideos resinas, betume e cimento
HISTORICO Convencgdo de Deposicdo de Londres - LDC

O primeiro depésito de rejeito radioa-
tivo do mundo data de 1944, em Oak Ridge,
Tennessee, EUA. Este deposito, definido para
“vidrarias quebradas ativamente contamina-
das ou materiais ndo suficientemente limpos
para serem usados em outros trabalhos”, era
uma simples trincheira, cheia de rejeitos nio
condicionados, em um local em Oak Ridge.
Propostas similares foram adotadas por outras
instalagdes nucleares e geradoras de rejeito
nos Estados Unidos e em outros paises [8].

Outra proposta de deposi¢do, que ocor-
reu entre 1949 e 1982, foi o descarregamen-
to em massa de embalagens de rejeitos de
baixo nivel em areas selecionadas do ocea-
no. Descarregamentos foram realizados nos
EUA em diferentes locais do Oceano Atlantico
e Oceano Pacifico, entre 1946 e meados de
1960. Desde 1970, os EUA nao tém realizado
mais este tipo de deposicao [9]. De 1967 até
1982, as operagdes foram realizadas juntamen-
te com a Agéncia de Energia Nuclear — NEA
(Nuclear Energy Agency), uma agéncia espe-
cializada da Organizagdo para a Cooperagdo
e o Desenvolvimento Econdmico — OECD
(Organisation for Economic Co-operation and
Development), ou sob sua supervisio, sendo
suspensa em 1983, seguindo as ordens da

(London Dumping Convention). Ndo houve um
requerimento legal para esta suspenséo; a de-
posicdo em ambientes continentes foi decidida
por participantes de um moratorium voluntario.

Apds a suspensdo, a LDC designou a
AlEA como autoridade internacional competen-
te com relagéo a deposicao maritima do rejeito
radioativo, que definiu os tipos de “rejeito de
alto nivel inadequados para descarregamento
em oceano”, utilizando bases radiologicas e
oceanograficas e para fazer recomendagées
com referéncia as condicbes e métodos para
esta atividade. Um documento com recomen-
dagobes, baseado nos resultados do “Technical
Commitee Meeting” realizado em Viena, de 30
de agosto a 3 de setembro de 1982, foi entéo
elaborado. Neste documento, incluem-se as
necessidades de avaliagdo ambiental, a des-
crigao das caracteristicas do rejeito e do local
mais apropriado no oceano e a avaliagdo do
impacto da operagdo do confinamento, reque-
ridas para permitir deposicdes no oceano de
rejeito radioativo [10].

Desde 1993 ficou totalmente proibida a
deposicdo no oceano de qualquer tipo de re-
jeito radioativo. Esta decisdo foi tomada por
Partes Contratantes da LDC, ndo conside-
rando somente o embasamento cientifico e
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técnico, como também as questdes sociais e
politicas [11].

Durante a histéria do desenvolvimento
dos repositérios, em meados de 1974, outros
conceitos de deposi¢do foram examinados in-
cluindo a deposi¢gdo no espago, em buracos
escavados profundos, abaixo da superficie de
geleiras etc. Mas todos estes conceitos foram
julgados como impraticaveis ou inseguros [12].

SISTEMAS DE DEPOSIGAO

Para eliminar/minimizar o risco do rejeito
radioativo, séo discutidas duas rotas de agao
contrastantes, mas fundamentais:

» Isolamento do rejeito durante o tempo ade-
quado para decaimento dos radionuclideos
até niveis insignificantes e

» Dispersao e diluicdo dos radionuclideos no
meio ambiente.

Estes dois caminhos de a¢&o sédo de fato
necessarios e complementares para o geren-
ciamento do rejeito radioativo, pois de um lado
€ impraticavel reter e conter toda a radioativi-
dade do rejeito e, de outro, é inaceitavel liberar
todo ele para o ambiente. Este balanco entre
conter e dispersar € complexo. A estratégia
escolhida pela indastria nuclear para a grande
maioria de seus rejeitos € a de conté-los em
repositério, com a vantagem de manté-los iso-
lados do ambiente [9].

O armazenamento dos rejeitos radioati-
vos pode ser inicial, intermediario, provisoério
ou definitivo. Segundo a Norma CNEN-NE 6.06
[13], os armazenamentos iniciais sdo definidos
como “armazenagem temporaria de rejeitos
radioativos no espago fisico da instalagdo que
os tenha gerado”. Os depositos intermediarios
sdo aqueles destinados a receber e, eventual-
mente, acondicionar rejeitos radioativos, obje-
tivando a sua futura reutilizagdo ou remogéo
para depésito final e os depdsitos provisorios
sdo aqueles para receber os rejeitos radioati-
vos provenientes de areas atingidas por aci-
dentes com materiais radioativos.

O repositério, também designado como
depésito final, € o local destinado a receber
os rejeitos radioativos, depois de tratados e
condicionados, mantendo-os de forma segura,
no tempo que se fizer necessario a protecao
e seguranga do homem e do meio ambiente.

Para isto, a fase de sele¢do e escolha do local
do repositério deve ser bastante criteriosa e
cuidadosa, devendo contar com a participacao
de profissionais de diversas areas de atuagao,
tais como hidrologia, geologia, ecologia, bio-
logia, quimica, fisica de radiagdo, meteorolo-
gia e engenharia, além de assessoria juridica,
como prevé a Norma 6.06 [13].

O repositério, definido como armazena-
mento definitivo do rejeito, sem a intengdo de
remové-lo, recebera rejeitos provenientes de
outros depbsitos, tais como dos depdsitos ini-
ciais, depésitos intermediarios e depdsitos pro-
visorios. Havendo necessidade, o rejeito pode-
ré ser recuperado, sendo totalmente impossivel
no caso da liberagdo para o ambiente.

A deposicao é a etapa final do gerencia-
mento dos rejeitos radioativos incluindo aque-
les do ciclo do combustivel nuclear e de outros
tipos de atividades envolvendo energia nucle-
ar e radioisotopos. Tem sido objeto de muitos
programas de P&D, estudos internacionais,
publicagdes e controvérsias entre membros do
publico e pesquisadores [9].

As praticas de deposi¢cdo de rejeito in-
cluem um namero de opg¢des adotadas em di-
ferentes paises. As mais usuais sdo:

Deposigdo préxima a superficie;
Deposicao em formagao geoldgica profun-
dae

Deposicdo em cavernas de profundidade
intermediarias.

Um sistema de deposicao particular de-
pendera do tipo de rejeito, das condigdes do
local e da aceitagao socio-politica. A disponibi-
lidade do sistema de deposicdo pode influen-
ciar, mais adiante, a forma do rejeito condicio-
nado e a sua embalagem, além da compatibili-
dade de um em relagdo ao outro.

'\‘.;
},’

Y

Deposigdao préoxima a superficie

O meétodo mais comum para deposicado
de rejeito de baixo e médio nivel consiste no
seu confinamento em profundidade relativa-
mente pequena, usualmente menor do que 20
metros. A colocacdo pode ser em trincheiras
simples ou em estruturas de engenharia.

Segundo aAlEA a opc¢ao preferencial para
deposig¢ao de rejeitos radioativos de meia-vida
curta e de baixo e médio nivel de radiagdo séo
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instalagbes proximas a superficie. As varias
opgOes para repositorios proximos a superficie
podem ser sumariadas em uma série de con-
ceitos genéricos descritos como [14].

» Trincheira coberta — Este é o sistema de de-
posigao mais antigo e simples e consiste em
colocar o embalado de rejeito em sua em-
balagem dentro de trincheiras escavadas,
cobrindo-as com o solo. O sucesso desta
deposi¢do vai depender da capacidade do
sistema de prevenir a mobiliza¢do e a migra-
¢ao de radionuclideos, ou seja, da capacida-
de de sor¢do do material do solo. Ele deve
ter caracteristicas adicionais para contribuir
na retengdo de radionuclideos no local da
deposicao. Este sistema foi utilizado no re-
positério em Drigg, no Reino Unido.

» Galeria Fechada — Este consiste em gale-
rias de concreto, onde sdo colocadas os
embalados de rejeito. Os espagos vazios
entre as galerias e a embalagem do rejeito
sdo preenchidos com material de recheio
(cimento, argila ou solo) e a galeria fechada
pode ser selada com asfalto, por exemplo.
A estrutura final € entéo protegida com uma
capa de solo. Exemplo deste conceito de
deposicao pode ser encontrado no Centro
de I'Aube na Franga, El Cabril na Espanha
e Rokkasho-mura no Japao.

» Galeria Cupulada — Este conceito é mais
bem caracterizado pelo repositério IRUS
“Intrusion Resistant Underground Structure”
no Canada, onde o rejeito € colocado sobre
uma camada seca permeavel para minimizar
o contato da 4gua com o rejeito. A agua é
canalizada para ser drenada através do piso
que & formado por uma mistura de dois leitos
de areia, argila e zedlita natural, a fim de reter
qualquer radionuclideo que possa ser libera-
do juntamente com a agua [9] . O deposito é
entio coberto por um teto de concreto imper-
meavel protegido por uma capa de solo.

» Galeria Aberta — Neste conceito, uma capa
pouco permedvel é colocada acima das ga-
lerias cheias com o objetivo de acomodar
alguns sedimentos. A galeria é fechada por
uma laje de concreto. Este conceito de ga-
lerias foi usado em Drigg, no Reino Unido,
como substituto ao de trincheira. E projetado
para receber rejeito de baixo nivel de radia-
¢ao, altamente compactado em recipientes
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de ago, que entdo sdo colocados em gale-
rias de concretos. As galerias consistem em
uma base de concreto e paredes com dre-
nagem coberta. Toda a drenagem de dentro
ou abaixo da galeria pode ser monitorada
independentemente e dirigida para um sis-
tema de geréncia da agua no local, antes de
ser descartada [8].

Uma importante questdo com relacao a
deposigdo em locais ndo profundos s&do os cri-
térios de aceitacdo do rejeito para minimizar
Os risco para os seres humanos e o ambiente.
As duas opg¢des basicas utilizadas para a acei-
tacéo do rejeito sdo as definicbes dos limites
de referéncia e a aprovacao dos critérios espe-
cificos do local que dependem unicamente das
caracteristicas do sitio e do projeto de instala-
¢ao [9]. A AIEA estabelece o seguinte critério
basico: “Se os controles administrativos sdo
uma parte integrante do sistema de isolamen-
to do rejeito, como no caso do sistema de de-
posicéo de baixa profundidade, o rejeito deve
decair para niveis aceitaveis de atividade num
periodo de tempo dentro do qual os controles
administrativos devem continuar”. A proposta
da OECD/NEA consiste em estabelecer niveis
de referéncia genéricos e fornece orientagao
sobre a metodologia que pode ser usada pe-
las autoridades nacionais para estabelecer cri-
térios de aceitagdo para o local especifico do
repositorio. Define trés tipos de critérios [9].

» Limites na concentracao de radionuclideos
no rejeito;

» Limite na atividade total de radionuclideos
que sera disposta em uma dada instalagéo e

» Padrdo de desempenho para os embala-
dos de rejeito e embalagem.

A garantia do sucesso do sistema de de-
posicdo é determinada pelo desempenho indi-
vidual de seus componentes, que consistem
na qualidade do tratamento do rejeito, na sua
embalagem, nas barreiras de engenharia e no
meio ao seu redor.

A avaliagao dos riscos radiolégicos é re-
alizada usando-se modelos matematicos intro-
duzindo dados experimentais relativos as pro-
priedades e estabilidade das varias barreiras de
isolamento e taxas de migracdo de radionucli-
deos para 0 meio ambiente. Visto que a depo-
sicdo em baixa profundidade é utilizada apenas
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para isétopos de meia-vida curta, os periodos
da avaliagdo de desempenho para estas depo-
sicoes podem ser muito menores do que para
repositorios geologicos profundos [9].

Deposi¢dao em formagdo geologica
profunda

Deposi¢cdo em formagbes geoldgicas
profundas é considerada, atualmente, a solugao
mais aceita em todos os paises que ja apresentam
gerenciamento global para rejeitos de alto nivel
e de meia-vida longa. Dentro do mais recente
programa dos Gltimos cinco anos da Comissao
Européia para Deposigéo de Rejeitos Radioativos,
na Conferéncia Euradwaste [15], concluiu-se
que “Deposicao em repositérios geoldgicos de
profundidade (>300 metros), estratégia favoravel
para rejeitos de alto nivel de meia-vida longa,
& agora possivel na Europa” e que “Deposicéo
geoldgica profunda é tecnicamente possivel e
pode garantir o isolamento em longo prazo e a
protegdo a demanda publica”.

Aproposta da deposigéo geologica profunda
é voltada para rejeitos de alto nivel e/ou elemento
combustivel iradiado. Aprofundidade € de algumas
centenas de metros, mas deve ser suficiente para
impedir intrusdes voluntarias e involuntarias, aléem
das acidentais. E importante que o local apresente
rochas de baixa permeabilidade, que seja seco ou
tenha um fluxo muito lento de agua subterrénea
e que as embalagens apresentem caracteristicas
fisico-quimicas compativel com as instalag6es de
deposigao [9].

O tempo necessario para que o rejeito
de alto nivel e o combustivel usado seja isolado
da biosfera € uma questao complexa, tem
recebido muita atencdo e causado extensas
discussdes. Deve ser pontuado que o conceito
de isolamento é relativo € n&o tem o mesmo
significado para todos os tipos de repositorios,
além de depender de politica nacional e de
conceitos de seguranga. Adicionalmente alguns
radionuclideos presentes no rejeito tém meia-
vida muito longa e seu completo confinamento
até decaimento tem ocorréncia inatingivel para
as geragdes mais proximas como, por exemplo,
o netunio 237 com 2,2 mithées de anos e o iodo
139 com 17 milhdes de anos. Desta forma, uma
tentativa de aproximacgao razoavel € o sistema
de isolamento baseado na utilizagéo de barreiras
complementares que juntas podem restringir o
acesso de agua subterranea a embalagem de
rejeito, limitar a dissolugéo da forma do rejeito,

a mobilizacao do radionuclideo e sua migracéo
por sorgao e outros processos geoquimicos.
A idéia consiste no isolamento completo por
determinado tempo seguida, posteriormente,
pela limitagao da taxa de liberagéo [9].

Em varios paises, atualmente, o conceito
de deposigao geologica esta em estagio
experimental e demonstrativo. As avaliagoes
detalhadas de risco estdo sendo realizadas e os
programas de P&D vém progredindo rapidamente,
aumentando o nimero de resultados e auxiliando
na tomada de decisdes [9].

O primeiro repositdrio geolégico profundo
do mundo, licenciado para rejeitos de meia-vida
longa esta localizado no remoto deserto de
Chihuahuan, Novo México, e entrou em operagao
em 26 de margo de 1999 apos vinte anos de
estudos cientificos. E conhecido pela sigla
WIPP (Waste Isolations Pilot Plant) que significa
Planta Piloto para Isolamento de Rejeitos. Esta
localizado a 658 metros abaixo do solo, onde
os ultimos 300 metros sdo formados por uma
coluna compacta de formagédo salina, no qual
est@o estocados os rejeito. Esta se¢do de sal
apresentada no local evidencia a ndo-ocorréncia
de atividades sismicas e de dissolugdo [16]. E
mostrado na figura 1 um esquema de WIPP.

Por mais de duas décadas, nos EUA,
extensos esforcos cientificos vém sendo
conduzidos em Yucca Mountain, no estado de
Nevada, a aproximadamente 160 quildmetros
do centro urbano de Las Vegas, para verificar
se a instalacdo de um repositério profundo
para combustivel irradiado e rejeito de alto
nivel é favoravel neste local. Estes estudos de
caracterizacdo do local foram conduzidos para
entender os aspectos fisicos da montanha e os
processos que podem afetar a seguranga do
repositério. Tem como proposta receber sua
primeira remessa de rejeitos nucleares em 2017
[17]. Yucca Mountain (figura 2) esta situado acima
do nivel do lengol d'agua, na zona insaturada,
formada por acumulagdes de fragmentos vitreos
e cinzas de erupgdes vulcanicas.

Um outro conceito que também foi
investigado € a deposi¢cdo em solo oceéanico
que consiste no confinamento de embalagens
de rejeito em profundidades de 500 a 2000
metros abaixo do solo. Este conceito apresenta
algumas vantagens com relagao a deposi¢éo
geoldgica continental: a possibilidade de ser um
repositorio internacional que possa ser operado,
em principio, por uma associagéo de paises
interessados e, se acontecer alguma liberacdo
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proveniente do repositério, a diluicdo ocorrera
diretamente dentro do oceano. Por isso, varios
locais foram pesquisados em cooperacdo de
diversos paises, principalmente pela Franga,
Japéo, ltalia, Paises Baixos, Suécia, Reino
Unido, EUA e pelo Centro de Pesquisa Unido
da Comunidade Européia [9].

Progresso significante na area de
gerenciamento de rejeito radioativo tem sido
feito em varios paises durante os ultimos anos
[18]. A agéncia responsavel pelos rejeitos
radioativos da Franga (Agence Nationale pour
la Gestion des Déchets Radioactifs —- ANDRA)
ja iniciou os trabalhos de caracterizacio de
locais, entre 2004 e 2005, e estima que a fase

TIE O e Rt

e - - A o ™
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de construcdo do repositério geolégico sera
iniciada em 2017 e a fase de operagdo em
2025.

A Agéncia Regulatéria Nuclear da
Bulgaria iniciou o plano do repositério geolo-
gico em 2005, com o desenvolvimento de um
conceito de deposicao e da caracterizagdo do
rejeito e de seu volume, bem como das condi-
¢cBes naturais e geoldgicas do pais e em 2015
sera tomada a decisdo pelo conselho de minis-
tros sobre a construgao do repositério geologi-
co nacional [19].

A Republica Tcheca iniciou suas ativida-
des de selecdo do local e preparagdo de toda
a documentagéo em 1999. A preparagdo da

i .

FONTE: http://www.zonanucleare.com/z_plus/plus_scorie_nucleari_usa/wipp_vista_aerea.htm
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FONTE: http://www.nukewatch.org/wipp/WIPP/wipp_schematic.html (b)

Figura 1: (a)Vista aérea e (b) modelo esquematico do repositorio de WIPP. (a)
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documentacdo para a licenga territorial esta
planejada para 2027, a documentagéo para
permissdo da construgdo para 2037, a constru-
¢do do repositério para 2053 e a operagao para
2065. Na China, o Beijing Research Institute of
Uranium Geology, BRIUG, ja iniciou os estudos
basicos de selegdo do local em 2006 e planeja
construir inicialmente um laboratoério de pesqui-
sa subterraneo em 2020 e posteriormente o re-
positoric em meados de 2040 [19].

A Finlandia esta bastante adiantada e co-
megou o projeto em 1983 e o local para cons-
trucao foi selecionado em 2000. A construgao
do repositério esta planejada para 2015 e o ini-
cio de sua operacgao para 2020. A Suécia tam-
bém iniciou seu projeto bem cedo, em 1976.
A investigacdo do local iniciou-se em 2000, a
construcao do repositorio esta planejada para

2009 e a deposi¢do comegara em 2018 [19].

O programa na india também esta em
andamento. Iniciou seu projeto em 2004 com
avaliacdo do local. Estdo planejadas a cons-
trucdo e a operagdo de um repositario piloto
entre 2015 e 2025 e a construgé@o de um repo-
sitério final entre 2025 e 2035 [19].

Varios outros paises tém apresentado
experiéncias dificeis ou grandes atrasos em
seus programas. Assim, enquanto muitos pa-
ises ainda tém um longo caminho para che-
gar a decisGes concretas sobre a implemen-
tacdo de repositdrios profundos, outros como
a Finlandia e Suécia estdo agora proximos da
fase de licenciamento. No caso da Suiga, ela
planeja comecar o licenciamento do sistema
do repositério profundo nos proximos anos
[18].

FONTE: www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/rwmst3/IAEA-WMDB-ST-3-Part-2.pdf
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O rejeito é transportado para o
repositdrio, em embalagens
especiais, por caminhdes ou trens.
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Yucca Montain
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apropriado,

244m

FONTE: http://www.nrc.gov/waste/hlw-disposal/design.html]

Figura 2: (a)Vista aérea e (b) modelo esquematico de Yucca Mountain.

Deposigdo em cavernas de profundidade
intermediarias

A deposicao de rejeito em cavidades ro-
chosas € a colocagéo do rejeito em diferentes

tipos de cavidades situadas em profundi-
dades variadas. Estas cavidades incluem mi-
nas fora de uso, principalmente aquelas esca-
vadas em varias formacgdes geoldgicas. A prin-
cipio, o conceito de deposicdo em cavidade de
rochas € uma aproximagédo entre as opgdes
comumente chamadas de deposigdo proxima
a superficie, e deposigdo em formagdes geo-
l6gicas profundas. Contudo a profundidade do
repositdrio ndo é uma especificagdo essencial,
mas a capacidade de receber diferentes tipos
de rejeitos € sua mais importante caracteris-
tica. O sistema de deposicdo em cavidade
rochosa pode receber todas as categorias de
rejeito, exceto os de alto nivel e de meia-vida
longa [20].

A mina de sal Asse, localizada na Baixa
Saxénia, Alemanha, serviu como uma insta-
lacédo de pesquisa e desenvolvimento para
deposicao de todos os tipos de rejeitos. 62
mil embalados com rejeito de baixo nivel fo-
ram depositados na mina entre 1967 e 1976.
Atualmente ndo estdo sendo colocados mais
rejeitos no local e a instalagéo, que vinha sen-
do utilizada para a realiza¢éo de experimentos
para a avaliagdo da deposicado de rejeitos de
alto e médio nivel em formacéo salina, esta
em processo de fechamento [9]. Na FIG. 03
€ mostrada a recuperagcdo de um tambor na
mina

de sal Asse, ap6s dez anos, para testes
de aquecimento em escala real e demonstra-
¢ao de reversibilidade e de recuperacio do re-
jeito em meio salino.

O conceito de deposigdo em cavernas de
profundidade intermediaria também é adota-
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do pela Republica Tcheca, Suiga, Finlandia e
Noruega. Na Republica Tcheca, por exemplo,
parte da mina Richard Il, de 70 a 80 metros de
profundidade, &€ usada como repositério insti-
tucional de rejeito radioativo, principalmente
de meia-vida curta. A mina é seca e formada
principalmente por calcério e calcério argiloso.

Na Suécia, o Repositério Final Sueco
(SFR) é construido em rocha cristalina a apro-
ximadamente 60 metros abaixo do solo oceani-
co com acesso pela terra. O projeto das cavida-
des de rocha foi adaptado para diferentes tipos
de rejeito de baixo e médio nivel, de meia-vida
curta, de acordo com seu contetdo radioativo,
sua composigéo e requisitos de manipulagéo.
As cavernas tém forma de silo de 50 metros
de altura com paredes de concreto, utilizando
bentonita como material tampao e sistema de
ventilagdo de gas para embalagens de rejeito
condicionado com maior nivel de atividade. Na
Finlandia, Olkiluoto & similar ao SRF, mas tem
somente dois silos — um para rejeito de baixo
nivel e o outro para rejeito de médio nivel que
gera calor — construido de 60 a 100 metros de
profundidade. Rochas trituradas e do préprio
local sdo utilizadas como material de recheio,
cujas zonas maiores de fraturas podem ser se-
ladas com concreto [8].

A mina de ferro abandonada de Konrad,
na Baixa Saxo6nia, Alemanha, foi selecionada
para construgdo de um repositorio de rejeitos
de baixo e médio nivel. O espag¢o da mina para
a deposigao do rejeito & estimado em aproxi-
madamente 650.000 m?. Apresenta algumas
caracteristicas geoldgicas que se mostram
muito adequadas para a deposi¢do de certos
tipos de rejeitos radioativos. Tém sido constru-
idas galerias em varios niveis de profundidade
na faixa entre 800 e 1.300 m. A formacéo con-
siste, em sua maioria, em sedimentos argilo-
sos com espessura total de algumas centenas
de metros. Resultados de investigagao indi-
cam que a distancia da agua subterranea nao
sera um risco para o repositério [9]. Em 2002
o repositorio foi licenciado com bases nas
demonstragbes de seguranga em operagoes
normais, na analise de acidentes e na fase de
pés-fechamento. Esta praticamente assegura-
do que a Mina de Konrad estara pronta para a
fase operacional aproximadamente no ano de
2013 [19].

&

FONTE:  hutp://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/
rwmst3/IAEA-WMDB-ST-3-Part-4.pdf

(a)

FONTE: http://www.marcsteinmetz.com/pages/asse/easse(3.
html

(b}
Figura 3: {a) Recuperagio de um tambor na Mina Asse { Alemanha)
para testes e (b) aspecto dos cristais de sal em suas paredes, a 850

metros abaixo do solo.

CONCLUSOES

O Brasil tem atualmente 02 reatores nu-
cleares Angra 1 e Angra 2 e um reator, Angra
3, em construgao, previsto para entrar em ope-
ragdo em 2014. Além disto a energia nuclear
tem sido utilizada amplamente em outras are-
as. Portanto, como em todas as outras indus-
trias, rejeitos sdo gerados e devem ser ade-
quadamente gerenciados de modo a n&o tra-
zer possiveis riscos aos seres humanos e ao
meio ambiente. A etapa final do GRR é a depo-
sicdo, cuja a responsabilidade ¢ da Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) de acor-
do com suas atribui¢des definidas na lei federal
7.781 de 27 de junho de 1989 e na lei federal
10.308 de 20 de novembro de 2001 que dis-
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pbe sobre a selegdo de locais, a construgao,
o licenciamento, a operagéo, a fiscalizagio, os
custos, a indenizagao, a responsabilidade civil
e as garantias referentes aos depdsitos de re-
jeitos radioativos.

Para a implantagdo de um repaositorio
s&o necessarios estudos técnicos e operagdes
em divesas areas do conhecimento, como por
exemplo: hidrologia, geologia, corrosdo, pro-
cessos de engenharia, transferéncia de calor,
desempenho do produto de rejeito, meteorolo-
gia, protecdo radioldgica, comportamento hu-
mano e modelagem.

A partir das experiéncias e das experi-
éncias vividas por técnicos que conduziram
os projetos para repositdrios, alguns aspectos
sao destacados e a seguir.

Nas questdes relativas a aceitagdo do
publico, &€ necessario mostrar principalmente a
populagéo que vive préximo aos locais candi-
datos os beneficios que ela podera ter no caso
da selecdo desta area. Para a informagéo do
publico em geral devem ser elaborados relaté-
rios usando um vocabulario mais simples, com
base nos relatérios técnicos.

Por meio da modelagem é possivel e ne-
cessario selecionar quais os parametros mais
importantes que devem ser avaliados e identi-
ficar quais sdo os dados que devem ter maior
preciséo.

E importante lembrar que deve ser pre-
vista a revisdo do programa por especialistas
externos, tantas vezes quanto possivel, para
questionamentos e observacgdes, de modo a
manter o trabalho na diregao correta.Como
apresentado neste artigo a construcao, a ope-
racdo e o fechamento de um repositorio sdo
tarefas que envolvem conhecimentos e espe-
cialistas de diversas areas. O tempo necessa-
rio para que um repositorio entre operagao, de
acordo com experiéncias internacionais, é de
10 a 20 anos para repositorios de baixo e mé-
dio , geralmente de sub-superficie, e de 20 a
40 para aqueles de alto nivel (geolégicos).

Portanto as discussdes para o projeto
repositorio devem fazer parte do Programa
Nuclear Brasileiro e devem contar com as ca-
pacidades ja formadas no territério nacional e
buscar formar novas a partir de cursos dentro
das areas afins.

81

AGRADECIMENTOS

Aos pesquisadores envolvidos. Ao CDTN por
dispor suas instalagbes e prestar servigos.
A CNEN pelo auxilio financeiro.

REFERENCIAS

[1] COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR.
CNEN-NE-6.05: Geréncia de Rejeitos Radioativos em
Instalagdes Radiativas. Rio de Janeiro, 1985.

[2] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. Review of factors affecting the
selection and implementation of waste
management technologies. Vienna: |AEA,
Aug. 1999, 73p. (IAEA-TECDOC-1096).

[3] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. Report on radioactive waste
disposal. Vienna: IAEA, 1993. (Technical
Reports Series No. 149).

[4] BIRD, G. W. Geochemistry of radioactive
wastes disposal. Geoscience Canada,
Calgary, v. 6, n.4, p.199-204. s. d.

[5] SERNE, R. J. et al. Review of geochemical
processes and codes for assessment
of radionuclide migration potential at
commercial LLW sites. Richland: Pacific
Northwest Laboratory, 1990, 113 p. (NUREG/
CR -- 5548).

[6] TAPLIN, D., CLARIDGE, F.B. Performance
of engineers barriers for low-level waste.
Ottawa: Atomic Energy Control Board, 1987,
77 p. (INFO-0274).

[7] SHIMOOKA, K.; WADACH!, Y. Migration
and diffusion of radionuclides in engineered
barrier system. In: NEA WORKSHOP
ON NEAR-FIELD ASSESSMENT OF
REPOSITORIES FOR LOW AND MEDIUM
LEVEL RADIOACTIVE WASTE, 1987,
Baden, Switzerland. Proceedings... Baden,
1987 , p.271-284.

[8] BONNE, A.; HEINONE, J.; HAN, K. Radioactive waste
disposal: Global experience and challenges. IAEA
Bulletin, v. 39, n.1, p.33-41, 1997.

[9] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.
Radioactive Waste Management: an IAEA source

Rev. Bras. Pesq. Des. - Vol. 9 - n2 3 - Novembro 2007



82

book. Vienna: International Atomic Energy Agency,
1992. 276 p.

[10] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY.
Environmental Assessment Methodologies for Sea
Dumping of Radioactive Wastes. Vienna: IAEA, 1984-
c. (Safety Series, 65)

[11] SJOEBLOM, K.L.; LINSLEY, G.S. The
International Arctic Seas Assessment
Project: Progress report. IAEA Bulletins.
v. 45, n 01. Disponivel em <http://f40.iaea.
org/worldatom/Periodicals/Bulletin/Bull372/
sjoeblom.html> Acesso em 12 dez. 2006.

[12] ITC - SCHOOL OF UNDERGRQOUND
WASTE STORAGE AND DISPOSAL.
Decision Making Stakeholder Involvement
in Repository Development. A History of
Repository Development, Tengelic, Hungary,
30" May to 3" june, 2005.(CD-ROM)

[13] COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR. CNEN-NE-6.06: Selecédo e
Escolha de Locais para Depésitos de
Rejeitos Radioativos. Rio de Janeiro,
1989.

[14] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. Performance of engineered
barrier materials in near surface disposal
facilities for radioactive waste. Vienna: |AEA,
2001. 50p. (IAEA-TECDOC-1255)

[15] EC (2004). Euradwaste’'04. Radioactive
waste management community policy and
research initiatives. Conference Summaries.
6th Commission Conference on the
Management and Disposal of Radioactive
Wastes. Disponivel em <ftp://ftp.cordis.lu/
pub/fp6euratom/docs/euradwaste04sum__
overview_en.doc> e <ftp://ftp.cordis.lu/
pub/fp6-euratom/docs/euradwaste04sum_
disposal_en.doc> Acesso em 01 jan 2007.

[16] WEART, W.D.; REMPE, N.T.; POWERS,D.
W. Geotimes: New and Trends in the
Geoscience. Alexandria, VA,: American
Geological Institute, 1998.

[17] YUCCA MQOUNTAIN; Yucca Mountain
Information Office Eureka County. What's

news. New Yucca Mountain Time Line.
Diponivel em <www. yuccamountain.org>
Acesso em: 15 set. 2006.

[18] THEGERSTROM, C., Down to Earth...and
below — Sweden's Plans for Nuclear Waste.
IAEA Bulletin, v. 46, n.1, p. 36-38, 2004.

[19] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. Planning and Design of Geological
Repositories, Vienna, 25 to 27 September
2006. (CD-ROM)

[20] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY. Site investigations, design,
construction, operation, shutdown and
surveillance of repositories for law and
intermediate level radioactive wastes in
rock cavities. Vienna: IAEA, 1984-d. (Safety
Series, 62).

Rev. Bras. Pesq. Des. - Vol. 9 - n? 3 - Novembro 2007



