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RESUMO

O processo de geracdo e de disposicdo final de residuos em todas as suas formas tem sido
responsavel por problemas econdmicos, ecologicos e de saude publica, dentre os mais
relevantes. Para que o gerenciamento dos residuos perigosos seja realizado de maneira
amigavel ao meio ambiente, uma série de medidas técnicas e administrativas deve ser
implementada, envolvendo desde a prevencdo e o controle efetivo da geragdo do residuo
até a sua disposicdo final. O setor nuclear tem uma longa e bem sucedida experiéncia em
todas as atividades administrativas e operacionais envolvidas no manuseio, tratamento,
condicionamento, transporte, armazenamento e disposicdo final de rejeitos radioativos.
Estes conhecimentos adquiridos podem ser utilizados no desenvolvimento de uma
metodologia unificada para o gerenciamento de residuos perigosos, radioativos e nao
radioativos, aqui tratados como “rejeitos”, em atendimento as exigéncias cada vez mais
restritivas impostas pelo mercado, consumidores, 6rgaos reguladores e grupos ambientais.
O principal objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar uma metodologia
unificada, dirigida em particular a pequenos geradores, instituicdes que geram pequenas
guantidades de rejeitos de diferentes composicdes, procurando integrar as diversas
atividades envolvidas no gerenciamento. A metodologia foi desenvolvida para servir como
uma ferramenta facilitadora dessas atividades, devendo ser aplicada por usuéario
especializado. Para simplificar e agilizar a sua aplicacdo, foi desenvolvido um programa de
computador denominado SUGERE - Sistema Unificado de GEsté@o de Residuos, no sistema
operacional Windows® em ambiente Borland Delphi®. A indistria nuclear é utilizada como
referéncia para o desenvolvimento do trabalho, tendo sido implementada, disponibilizada e

exemplificada a aplicacdo de muitos procedimentos, normas e padrdes desta area.

Palavras-chave: geréncia de rejeitos, metodologia, rejeitos radioativos, residuos perigosos.



ABSTRACT

The process of generation and disposal of wastes has been responsible for many economical,
ecological and public health problems, although the importance of its safe management for
the protection of human health and the environment has long been recognized. In order to
manage the hazardous wastes in an environmentally-friendly manner, many technical and
administrative procedures should be implemented, from prevention and control of waste
generation to a final disposal. The nuclear area personnel have a long and successful
experience in all administrative and operational activities involved in the handling, treatment,
conditioning, transport, storage and disposal of radioactive waste. Thus, this knowledge can
be considered in the development of a unified methodology for managing all kinds of
hazardous waste. The main purpose of the present work is to develop and implement a
methodology, primarily to institutions that generate small amounts of waste of different
compositions, on the predisposal activities management. This methodology was developed to
provide a facilitator tool that should be applied by expert users. To simplify and automatize
its application, a software, named SUGERE - a unified system for waste management, was
developed in a Windows® environment using a Borland Delphi® package. The nuclear
industry was used as a reference for developing this work and many examples of this area

standards and procedures are implemented.

Key words: waste management, methodology, radioactive wastes, hazardous wastes.
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1 INTRODUCAO

A questdo ambiental de residuos solidos surgiu com a industrializacdo. No Brasil, o
advento do processo industrial deu-se na década de 40 e a falta de conscientizacdo e de
planejamento para o gerenciamento de residuos, em todas as suas etapas, tem trazido
enormes problemas de saneamento ambiental que devem ser enfrentados. Para que o
gerenciamento dos residuos perigosos seja realizado de maneira amigavel ao meio
ambiente, uma série de medidas técnicas e administrativas deve ser implementada, desde a

prevencao e o controle efetivo da geracdo do residuo até a sua disposicao final.

As caracteristicas especificas dos residuos oriundos das atividades nucleares e
daquelas que utilizam materiais radioativos, denominados rejeitos radioativos,
proporcionaram maior conscientizagcdo para as questdes ambientais envolvidas. Como
conseqliéncia, tem sido adotado um conjunto de atividades administrativas, técnicas e
operacionais, quanto ao manuseio, tratamento, condicionamento, transporte,
armazenamento e deposicdo dos rejeitos, visando a seguranca ambiental, protecdo da satde
humana e minimizacdo dos volumes de rejeitos gerados e dos custos decorrentes desta
geracdo. Os conhecimentos adquiridos pelo setor nuclear, que vem adotando a
recomendacédo internacional de atuar proativamente nesta area, podem ser utilizados no
desenvolvimento de uma metodologia unificada para o gerenciamento de residuos
perigosos, radioativos e ndo radioativos, aqui tratados como “rejeitos”, em atendimento as
exigéncias cada vez mais restritivas impostas pelo mercado, consumidores, 6rgdos

reguladores e grupos ambientais.

Uma das principais dificuldades para o gerenciamento de rejeitos advém do seu
carater multidisciplinar, demandando conhecimentos, experiéncias e tecnologias em areas
tdo diversas quanto planejamento, qualidade, técnicas analiticas, radioprotecdo, fisica
nuclear, analise de risco e quimica, além de inimeros ramos da engenharia, tais como
processo, seguranca, transporte, ambiental, quimica e nuclear, apenas para citar alguns.
Assim, as etapas envolvidas na elaboracdo e implementagcdo de Programas de

Gerenciamento de Rejeitos demandariam equipes com especialistas de varias areas, 0 que
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levaria a custos proibitivos, em particular para pequenos geradores, instituicdes que geram

pequenas quantidades de rejeitos de diferentes composicdes.

Para auxiliar na solucao destas dificuldades é proposto, neste trabalho, desenvolver e
implementar uma metodologia unificada, sistematizando as diversas atividades envolvidas no
gerenciamento de rejeitos de uma instalagdo. A metodologia desenvolvida, dirigida
principalmente aos pequenos geradores, devera servir como uma ferramenta facilitadora
dessas atividades. Sua aplicacdo foi automatizada pelo desenvolvimento de um programa de

computador denominado SUGERE - Sistema Unificado de GEstéo de REsiduos.

O software SUGERE foi desenvolvido no sistema operacional Windows® em
ambiente Borland Delphi®. Da forma que foi implementado, este software trata com maior
grau de detalhamento, profundidade e exemplificacdo de procedimentos, técnicas e
normalizagdo, os rejeitos radioativos. Os recursos relativos aos demais residuos perigosos
foram implementados nas etapas em que a experiéncia do setor nuclear pudesse ser

destacada e utilizada.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver e implementar uma
metodologia unificada sistematizando as diversas atividades envolvidas no gerenciamento
de rejeitos radioativos e demais residuos perigosos de uma instalacdo, tomando como base
a experiéncia do setor nuclear no gerenciamento de rejeitos radioativos. Para automatizar
sua aplicagéo foi desenvolvido o software SUGERE - Sistema Unificado de GEstéo de

REsiduos, dirigido principalmente a pequenos geradores de rejeitos.
Os seus objetivos especificos sao:

= identificar a legislacdo ambiental e os regulamentos relativos aos residuos perigosos

e aos rejeitos radioativos, bem como facilitar acesso a regulamentos disponiveis;

= disponibilizar um glossario com o0s termos mais empregados no gerenciamento de

rejeitos, buscando a padronizacao;

= facilitar o trabalho dos usuarios na estruturacdo e elaboracdo de Programas de
Gerenciamento de Rejeitos — PGR e de outros documentos necessarios ao

licenciamento ambiental e radiolégico;
= auxiliar no processo de licenciamento do transporte de rejeitos;
= facilitar a elaboracéo de procedimentos operacionais especificos, suporte técnico do PGR;

= permitir a utilizacdo conjunta do SUGERE com software de controle de rejeitos,
possibilitando a manuten¢do do inventario atualizado dos rejeitos de uma instalacdo

e 0 conhecimento da situagdo desses rejeitos em um dado momento; e

= proporcionar uma ferramenta de treinamento quanto ao gerenciamento de rejeitos

para pequenos geradores de rejeitos.



2.2 Justificativa

O planejamento das atividades envolvidas no gerenciamento de rejeitos de uma
instalacdo, antes da sua geracdo, proporciona tanto uma reducdo na necessidade de
investimento inicial das empresas como também nos seus custos operacionais. Mesmo
havendo, nos ultimos anos, registros de progressos quanto as técnicas de controle da
poluicdo industrial, ainda ndo se chegou a métodos que propiciem um controle efetivo da

geracao de residuos.

Embora severamente criticadas pelos ambientalistas, que pregoam o uso de producgédo
limpa, a busca e o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas de controle da poluicdo, que
atendam a legislacdo ambiental e que sejam compativeis com o porte, localizacdo, condi¢es
econdmicas e operacionais das empresas, se fazem primordiais para a protecdo da saude
humana e do meio ambiente. Isto tem importante papel no trato com os rejeitos desde a sua

origem, com vistas a garantir uma disposi¢do final ambientalmente segura e viavel.

A inexisténcia de uma metodologia padronizada para o gerenciamento de rejeitos e
0 seu carater multidisciplinar, trazendo dificuldades principalmente aos pequenos geradores
na elaboracdo e implementacdo de Programas de Gerenciamento de Rejeitos, justificam o
desenvolvimento deste trabalho, fornecendo subsidios para as organiza¢fes tornarem-se
mais qualificadas, dos pontos de vista produtivo e ambiental, através da disponibilizacdo de

um sistema para orientar o gerenciamento de rejeitos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados a evolucdo das questbes ambientais no contexto
mundial, a legislacdo e a regulamentacdo brasileiras aplicaveis aos residuos perigosos,
radioativos e ndo radioativos, aqui tratados como “rejeitos”, os conceitos e classificacdes
para o0s rejeitos e os principios fundamentais para o seu gerenciamento. Sdo apresentados
também as estratégias adotadas para o gerenciamento de rejeitos numa instalagcdo, os
principais itens que devem compor um Programa de Gerenciamento de Rejeitos - PGR,
como também, as responsabilidades dos setores diretamente envolvidos, com énfase na
geréncia dos rejeitos radioativos gerados em instalacdes radiativas e em outras instituicoes

consideradas pequenos geradores de rejeitos.

No desenvolvimento da revisdo bibliografica sobre o gerenciamento de rejeitos,
verificou-se a diversidade de termos empregados na literatura e na regulamentacao
aplicavel, com mesmo significado, ou a mesma terminologia com diferentes significados,
dificultando muitas vezes o entendimento e a comunicagdo entre especialistas das diversas
areas envolvidas. No Anexo 1, sdo apresentadas defini¢fes de alguns dos termos adotados

neste trabalho, definidos principalmente com base no documento IAEA (2003b).

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) vem publicando e divulgando,
ao longo das ultimas décadas, um conjunto de principios, normas, guias, praticas e
recomendacgOes para se alcancar o gerenciamento seguro de rejeitos radioativos, no qual
esta incorporada a ampla experiéncia internacional nesta area. A estratégia integrada para o
gerenciamento seguro dos rejeitos radioativos requer o planejamento adequado das etapas
que o compdem, de modo que elas sejam compativeis e complementares umas as outras,
gue atendam aos critérios estabelecidos pelos 6rgdos reguladores de cada pais, e que
estejam inseridas em um arcabouco legal apropriado (IAEA, 1998a, 2001a).



3.2 A Questdo Ambiental no Contexto Mundial

Durante muitos anos, o desenvolvimento econdémico decorrente da Revolucdo
Industrial impediu que os problemas ambientais fossem considerados. A poluicdo e 0s
impactos ambientais do desenvolvimento desordenado eram visiveis, mas os beneficios
proporcionados pelo progresso eram justificados como um “mal necesséario”, algo com o
que deveriamos nos resignar (GOLDEMBERG & BARBOSA, 2004).

Somente durante a década de 1950, a preocupacdo com o equilibrio entre a vida
humana e o meio ambiente assumiu dimens@es internacionais e, no final da década de 1960, as
questdes ambientais eram uma preocupagdo quase que exclusivamente do mundo ocidental.
Em paises comunistas, a destruicdo implacavel do meio ambiente em nome da industrializacéo
continuava de forma incessante, enquanto, nos paises em desenvolvimento, a preocupagdo com

0 meio ambiente era vista como um luxo do ocidente (PNUMA et al., 2004).

Em 1968, surgiu uma organizacdo internacional, o Clube de Roma (CLUB OF
ROME, s.d.), formada por cientistas, educadores, economistas e industriais que se reuniram
para discutir, entre outros temas, a questdo ambiental. Naquela ocasido, foi feito um alerta
mundial sobre as tendéncias do desenvolvimento industrial, o qual poderia ser limitado pelo
tamanho finito dos recursos da terra. Os efeitos nocivos ao meio ambiente, provocados pelas
atividades industriais e pelo crescimento econdmico, foram retratados pelo Clube de Roma,
em associagdo com um grupo de pesquisas do Massachusets Institute of Technology (MIT),
através da publicacdo “Limites do Crescimento”, na qual foi destacado que, mantidas as
tendéncias da época, o sistema global entraria em colapso até o ano 2000. Para mudar esta

situacdo, o crescimento populacional e o crescimento econdmico deveriam ser contidos.

Em junho de 1972 foi realizada em Estocolmo, Suécia, a “Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre o Meio Ambiente”, evento que transformou o meio ambiente em uma questéo
de relevancia internacional, com participacdo de representantes governamentais de varios
paises (PNUMA et al., 2004). Nesta Conferéncia, foi elaborado o documento “Declaracdo
de Estocolmo sobre 0 Meio Ambiente Humano”, com 26 principios e um plano de acao,
contendo 109 recomendacbes (UNEP, 1972). Desde entdo, diversos movimentos e grupos

ambientalistas surgiram em todo o mundo, sendo que os governos da Franca, Alemanha,
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Dinamarca, Noruega, Finlandia e Holanda assumiram novas posturas no sentido de
estabelecer novos regulamentos e legislacbes ambientais. A no¢do de meio ambiente como
fator restritivo da lugar ao conceito de meio ambiente como fator integrante do
desenvolvimento econdmico. Para IGNACIO (1998), adeptos da linha desenvolvimentista
tomam consciéncia de que ¢ ineficaz aumentar os lucros e o bem-estar, desconsiderando 0s
custos ambientais impostos a sociedade, principalmente nos paises subdesenvolvidos.
Torna-se fundamental o estabelecimento de uma total harmonia entre o modelo de
desenvolvimento e a natureza, incorporando, no ambiente de decisbes empresariais e
governamentais, 0s conceitos de desenvolvimento sustentdvel, responsabilidade social,

atuacdo responsavel (“responsible care”), qualidade de vida e sobrevivéncia humana.

Em 1983, foi criada a “Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento” (CMMAD), também conhecida como Comissdo Brundtland, para
realizar audiéncias ao redor do mundo e produzir um relatério formal sobre a qualidade do
meio ambiente no nosso planeta (PNUMA et al., 2004). No relatorio final “Nosso Futuro
Comum” (WCED, 1988), o termo ‘“desenvolvimento sustentadvel” é definido como
“desenvolvimento permanente da humanidade capaz de satisfazer as necessidades da
sociedade atual, sem comprometer a capacidade de geracdes futuras de suprir suas proprias
necessidades”. Nesse documento, ficou evidenciado que, caso quisessem alcancar o
desenvolvimento sustentavel, os governos deveriam tomar medidas efetivas para coibir e
controlar atos e efeitos nocivos ao meio ambiente, como o desmatamento, a extingcdo de
outras espécies vivas, a poluicdo industrial, as mudancgas climéticas, a contaminacéo

ambiental e a destruicdo da camada de ozonio.

Varias propostas tém contribuido para o debate a respeito da sociedade sustentavel.
Para GUTBERLET (apud MARINO, 2004), a responsabilidade e 0 comprometimento com
a transformacdo da sociedade estdo a cargo do produtor ou do consumidor, conforme
representado na Figura 3.1.



Atendimento aos
padrBes e normas / Pressdo
ambientais \ Social
Incentivos Educacéo
/ / a gestdo ambiental \ \

ambiental
PRODUTOR < > CONSUMIDOR
Processos eficientes, ndo toxicos. Escolha de produtos ecologicamente
Produtos duraveis, reciclaveis, com corretos.

recursos renovaveis, biodegradaveis.
Transporte eficaz.

Programas de educagdo ambiental.
Equidade e justica social.

Fonte: GUTBERLET apud MARINO (2004).

Figura 3.1 - Interagdo entre produtores, consumidores e administragao publica para o
desenvolvimento sustentavel.

Alguns dos acordos ambientais multilaterais mais importantes da década de 1980
foram (PNUMA et al., 2004):

= Convencao das NacBes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM), de 1982 (ONU, 1985);

= Protocolo de Montreal sobre Substancias que destroem a Camada de Ozonio, de 1987
(UNEP, 2000); e

= Convencdo da Basiléia para o Controle de Movimentos Trans-fronteiricos de Residuos
Perigosos e sua Disposicdo, de 1989 (VEIGA, 2005).

A Convencdo da Basiléia, resultante das preocupacdes em relacdo ao envio de
residuos de paises industrializados para regides em desenvolvimento, entrou em vigor em
1992 com os seguintes objetivos (LEMOS, 2001):

= controlar e reduzir os movimentos trans-fronteiricos de residuos perigosos;

* minimizar a geracdo de residuos perigosos, em quantidade e periculosidade;
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= dispor os residuos o mais proximo possivel da fonte geradora;

= proibir o envio de residuos perigosos para paises sem capacidade, técnica,

administrativa e legal, para tratar os residuos de forma ambientalmente adequada;

= auxiliar os paises, em desenvolvimento e com economias em transi¢do, na gestdo

dos residuos perigosos por eles gerados; e

= trocar informacOes e tecnologias relacionadas ao gerenciamento ambientalmente

adequado de residuos perigosos.

Em dezembro de 1999, dois objetivos adicionais foram incorporados a Convencéo
da Basiléia:

= promoc&o de metodologias de producéo limpa e de tecnologias industriais mais limpas; e
= prevencdo e monitoramento do trafego ilegal de residuos perigosos.

O relatério “Nosso Futuro Comum” foi fundamental para as discussdes
apresentadas na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD), realizada em junho de 1992, na cidade do Rio de Janeiro. A Conferéncia do
Rio, também conhecida como “Cupula da Terra”, “Rio-92” ou “ECO-92”, teve por objetivo
avaliar como o0s conceitos ambientais foram absorvidos na politica e no planejamento dos
paises, desde a Conferéncia de Estocolmo, sobretudo daqueles paises com maiores niveis
de agressdo ao meio ambiente (IGNACIO, 1998). Como 0s problemas ambientais ainda
estavam sendo enfrentados e debatidos isoladamente por alguns paises, a ECO-92 foi uma
grande oportunidade para superar divergéncias internacionais, aproximar as na¢coes para um
posicionamento comum e elaborar uma nova frente de combate aos problemas ambientais
globais, através da transferéncia de novos conhecimentos, tecnologias limpas e beneficios
potenciais as na¢des subdesenvolvidas. Segundo TAYRA (s.d.), a partir desta conferéncia,
que buscou o consenso internacional para a operacionalizacdo do conceito do
desenvolvimento sustentavel, o termo desenvolvimento sustentdvel ganhou grande
popularidade e vem sendo alvo de muitos estudos e tentativas de estabelecimento de

politicas de gestdo que buscam contemplar os seus principios centrais.



10

Entre os documentos resultantes da ECO-92 estdo a Agenda 21 e a Carta da Terra
(Declaragdo do Rio). Na Carta da Terra ficaram estabelecidos acordos internacionais,
respeitando os interesses de todos e protegendo a integridade do sistema global de ecologia
e desenvolvimento. A Agenda 21 constitui um plano para realizar o que ficou acordado na
Carta da Terra e preparar 0 mundo para enfrentar os problemas ambientais do século 21
(ONU, 1992). A Agenda 21 reflete um compromisso politico do governo de todos os paises
frente ao tema, trata do desenvolvimento sustentavel e defende a incorporacdo dos custos

ambientais nas atividades empresariais e nas praticas dos consumidores (IGNACIO, 1998).

Para IGNACIO (1998), a partir dessas intensas mobilizagdes para tratar das
questdes do meio ambiente, organizagdes ambientalistas, normas ambientais e programas
pro-natureza vém sendo instituidos. Mais especificamente, em alguns paises, surgiram,

entre outros, 0s seguintes programas:
= “International Development Agency”, Suécia;
=  “Environmental Protection Agency Acts”, Canada;
= “Clean Air Act”, EUA;
= “Responsible Care Program”, Canada;
= “Pollution in Hong Kong — a time to Act”, China; e
= “British Environmental Management Standard” (BS 7750), Inglaterra.

Para reduzir os problemas ambientais, foram criadas varias instituicbes e normas,

tais como:

Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), (www.pnuma.org);
= Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), (WCED, 1988);
= Unido Internacional para Conservacao da Natureza (UICN), (www.uicn.org);

= Fundo Mundial para a Vida Selvagem (WWF), (www.wwf.gov.br);

= Normas Internacionais de Gestdo Ambiental (Série 1ISO 14000), (www.is0.0rg).
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Em setembro de 2002, as Nacdes Unidas realizaram a Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel (também conhecida como Rio+10), em Joanesburgo, na
Africa do Sul, reunindo lideres mundiais, cidad&os engajados, agéncias das Nacdes Unidas,
instituicOes financeiras multilaterais e outros grandes atores, para avaliar a mudanca global
desde a ECO-92. Segundo LESTIENNE (2002), durante esta reunido de cupula, a
complexidade da questdo do futuro do nosso planeta, da nossa humanidade e das geracfes
futuras ficou mais evidente do que nas Conferéncias do Rio de Janeiro ou de Estocolmo. A
responsabilidade comum de todos os paises e de todos os atores ndo pode ser mais
escondida. Ficou evidenciado que ja é tempo de se distinguir melhor os multiplos desafios,
buscar e encontrar solu¢Bes concretas para cada um deles. Metodologicamente, as grandes
celebracbes demasiado abrangentes, como essa Ultima cupula de Joanesburgo, mostraram
0s seus limites. Para o autor, encontros menores, mais diversificados e melhor focalizados

podem suscitar maior interesse e uma participacdo mais responsavel de muitos.
3.2.1 Estratégias ambientais

De acordo com D"AVIGNON (apud BRANDALISE, 2001), os movimentos dos
paises europeus, para tentar reverter o processo acelerado de degradacdo dos recursos
naturais devido aos impactos ambientais das atividades industriais, refletiram na economia
mundial e, na década de 90, o setor industrial reconhecia a necessidade de normas para 0s
seus sistemas de gestdo ambiental. Temas como desenvolvimento sustentavel, esgotamento
dos recursos naturais, reciclagem e gestdo ambiental passaram a fazer parte das
preocupacgdes dos governos, a ganhar espago na midia e nas universidades, obtendo cada
vez mais legitimidade dentro da sociedade. As organizacBes coube adotar novas praticas
em relacdo ao meio ambiente, desenvolvendo planos e estratégias a partir do
estabelecimento de sistemas de gestdo ambiental, de modo a gerenciar todo o ciclo de vida
de seus produtos, matérias-primas e insumos. A questdo ambiental passou a ser tratada

como oportunidade de negocios.

Surge, entre as empresas bem-sucedidas, a busca pela eco-eficiéncia, entendida por
GRIPPI (apud BRANDALISE, 2001), como a capacidade de produgéo de bens e servigos,
com pregos competitivos, proporcionando satisfacdo e qualidade ao cliente, reducéo
progressiva da poluicdo e utilizacdo de recursos naturais a um minimo, que seja

devidamente suportado pelo planeta, conforme ilustrado na Figura 3.2.
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Ecoeficiencia

Estilo gerencial que encoraja
as empresas a se tornarem mais
competitivas, movadoras e

ambientalmente responsaveis

“PRODUZIR MAITIS E MELHOR COM MENOS™

Fonte: ALMEIDA, 2003.
Figura 3.2 - Eco-eficiéncia.

Segundo ANDRADE (apud FERNANDES et al., 2001), o processo evolutivo das
organizacOes industriais, com o desenvolvimento do processo de internalizacdo da
dimensdo ambiental, comeca com a estratégia reativa, passa por um estagio intermediario
denominado estratégia ofensiva, e termina com uma estratégia inovadora. Na Tabela 3.1
estdo resumidas as principais caracteristicas destas trés estratégias ambientais.

Na estratégia reativa, as empresas limitam-se a um atendimento minimo e relutante
da legislagdo ambiental. Nao fazem modificacbes na estrutura produtiva e nos seus
produtos. A maior preocupacdo esta voltada para a incorporacdo de equipamentos de
controle da poluigcdo na saida dos efluentes para 0 meio ambiente (tecnologias de final do
processo, também conhecidas como de fim-de-tubo ou “end-of-pipe”). A dimensédo
ambiental é percebida como um custo a mais, representando uma ameaca a competitividade

empresarial. A gestdo ambiental das organizacgdes € orientada a conformidade.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas das estratégias ambientais.

Caracteristica Estratégia Ambiental
Reativa Ofensiva Inovadora

Legislacdo. Atendimento Superacéo das exigéncias. Fator de diferenciagéo e
minimo. competitividade.

Tecnologia. Controle da Prevencéo da poluigdo e reducdo | Prevencdo da poluigdo e redugéo
poluigdo na saida | do consumo de recursos naturais, | do consumo de recursos naturais
dos efluentes. através de mudancas incrementais | através de inovagdes

(ndo fundamentais). tecnoldgicas.

Estrutura da Processos e Processos e produtos Novos processos e produtos com

producéo. produtos sem convencionais, porém alto desempenho ambiental e
alteracao. ambientalmente corretos e gerenciamento do ciclo de vida

visando menor custo de producdo. | dos produtos.

Objetivo. Sobrevivéncia. Aumento da competitividade, Vantagens competitivas

sem muito investimento. duradouras.
Posi¢do Operacional. Negocio. Corporativa.

organizacional da
variavel ambiental.

Percepcéo da Ameaca a Oportunidade. Alta ameaca e alta oportunidade.
variavel ambiental. | competitividade
empresarial.

Fonte: FERNANDES et al., 2001.

Na estratégia ofensiva, os principios que orientam as organizagdes referem-se a
prevencdo da poluicdo, a reducdo do consumo de recursos nhaturais e ao cumprimento da
legislagdo além das exigéncias legais. Mudangas nos processos, nos produtos ou nos
servigos séo implementadas para a redugdo dos custos e a melhoria da imagem da empresa.
Nota-se uma interface entre as estratégias ambientais e de negdcio, em termos do
planejamento estratégico das companhias, porém ainda de forma pouco clara. O controle da
poluicdo ainda é gerenciado pela area de producdo, sendo encarado como uma

oportunidade de reducdo dos custos de produgéo.

Na estratégia inovadora, o principio basico adotado é a integracdo entre as
estratégias ambientais e de negocios. A exceléncia ambiental passa a ser condicdo
necessaria para o sucesso da empresa, mas ndo o suficiente. Torna-se fundamental a
integracdo da exceléncia ambiental com a comercial, através do desenvolvimento, producédo
e comercializacdo de produtos com mudancas substanciais de desempenho ambiental e o

gerenciamento dos ciclos de vida dos produtos. A dimensdo ambiental torna-se funcéo de
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toda a administracdo, sendo percebida simultaneamente como uma alta ameaca e uma alta

oportunidade.

Para FERNANDES et al. (2001), a evolucdo das tecnologias e procedimentos reflete
as mudancas de estratégias (posturas) adotadas pelas organizagdes. Esta evolucdo
progressiva das organizacfes exige que sejam implementados procedimentos operacionais
padronizados, compativeis com os principios basicos de cada estratégia, os quais devem ser

sistematicamente atualizados.

LEMOS & CASTRO (2003) fazem um resumo da evolugdo histérica da gestdo
ambiental nas industrias, apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Evolucgdo da gestdo ambiental nas industrias.

Anos 50/60 Anos 70/80 Anos 90
Desenvolvimento de padrdes de Sistemas de licenciamento, com Cadigos voluntarios de conduta.
qualidade ambiental e de emissdo | avaliacdo de impacto ambiental. Instrumentos econdmicos (tipo
de poluentes. Legislacdo do tipo “comando e poluidor-pagador).

controle”, com énfase na fiscalizac&o.
Diluicao nas aguas e no ar Controle no final do processo Produgdo Mais Limpa e Avaliacéo
(chaminés). (tecnologias de fim de tubo). do Ciclo de Vida de produtos.
Meio ambiente “livre” ou “quase livre” | Atitude reativa: apenas cumprimento | Atitude proativa: além do
(énfase no aumento da produc&o). das normas, quando obrigatorio. cumprimento das normas.
Inexisténcia de responsabilidade Responsabilidade ambiental Integracdo total da responsabilidade
ambiental corporativa. corporativa isolada. ambiental na estrutura empresarial.

Fonte: LEMOS & CASTRO, 2003.

3.2.2 Exemplos de legislacdo em diferentes paises

A Alemanha foi pioneira na ado¢do de medidas para equacionar problemas
relacionados com a geracdo de residuos (JURAS, 2001). Adotando inicialmente uma
politica que previa a coleta e valorizacdo dos residuos gerados ou a sua simples destinacéo
final, passou-se a adotar, prioritariamente, os principios da prevencdo e da minimizagédo da
geracdo. Os objetivos dessa nova politica foram estabelecidos, em 1986, pela lei de

Minimizacéo e Eliminagdo de Residuos. Com base nessa lei, varios regulamentos foram
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editados, entre eles: o de Oleos Usados (1987), o de Solventes (1989) e o de Minimizagao

de Vasilhames e Embalagens (1991).

Para FRANKE (2004), nos anos recentes, a administracdo de residuos na Alemanha
passou de um modo “throw-away”, apenas com gerenciamento do descarte dos residuos,
para um novo modelo de ciclo integrado de produto, “integrated substance cycle”, no qual a
prevencdo da geracdo de residuos e a recuperacdo dos mesmos sdo as principais
prioridades. Pela lei “Closed Substance Cycle and Waste Management Act”, que entrou em
vigor em 1996 substituindo a lei de 1986, ficou estabelecida a nova abordagem de
responsabilidade sobre o produto, “product responsability”, na qual os fabricantes e
comerciantes tém a obrigacdo de atender as metas acordadas na politica de gerenciamento
de residuos. Esta lei atribui como meta principal atenuar a geracdo de residuos. Se 0s
residuos ndo puderem ser evitados, devem ser, entdo, transportados até as instalaces de
tratamento para reciclagem ou geracdo de energia. Apenas o0s residuos, que ndo puderem
ser valorizados, tém permissdo para serem definitivamente descartados, sendo que a

disposicdo final deve ser realizada de maneira ndo agressiva ao meio ambiente.

De acordo com JURAS (2001), a experiéncia de um novo modelo de gestdo de
residuos sélidos passou também a ser adotado pela maioria dos paises europeus através de
regras bastante rigidas. Entre as varias normas editadas pela Unido Européia para
harmonizar o tratamento dado a questdo, estdo: Diretiva 75/442/CEE de 1975, relativa aos
residuos; Diretiva 75/439/CEE de 1975, sobre 6leos usados; Diretiva 91/157/CEE de 1991,
referente a pilhas e acumuladores; e Diretiva 94/62/CE de 1994, relacionada a embalagens
e residuos de embalagens.

Na Franca, a eliminacdo de residuos domiciliares € da responsabilidade das
autoridades locais, enguanto que a eliminacdo de residuos industriais, de transporte e da
construcdo civil é da responsabilidade do produtor dos residuos, que devera contratar

empresas privadas licenciadas para a realizacdo do gerenciamento.

Em 1992, a Franca modernizou a sua politica de residuos, que foi estabelecida em

1975, para atender aos seguintes objetivos principais (JURAS, 2001):

= prevenir ou reduzir a geracao e a nocividade dos residuos;
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= organizar o transporte de residuos e limita-lo em distancia e volume;

= valorizar os residuos pela reutilizacdo, reciclagem ou qualquer outra a¢ao visando a

obtencdo de energia; e

= proibir, a partir de 1° de julho de 2002, o recebimento de residuos que ndo sejam

destinados a disposicao final, pelas instalagdes de deposicao.

Os detentores de residuos tém trés possibilidades: a) valoriza-los nas suas proprias
instalacdes, que devem estar credenciadas para tal; b) cedé-los, por contrato, a exploracdo por
instalacbes autorizadas para a valorizacdo de residuos; ou c) cedé-los, por contrato, a um
intermediario credenciado pelos Orgdos competentes, que assegurara as atividades de
transporte, comercializacdo e intermediacdo. Os responsaveis pela valorizacdo dos residuos
devem manter os residuos segregados, de modo a ndo prejudicar a valorizacdo. Devem,
ainda, fornecer aos 6rgdos ambientais informacgdes sobre a eliminacdo das embalagens vazias

contaminadas, em particular, a quantidade de embalagens e a natureza da contaminacao.

Nos Estados Unidos, para tratar das questdes relacionadas aos residuos perigosos,
duas importantes leis foram aprovadas pelo Congresso (CHEREMISINOFF & GRAFFIA,
1996). Em 1976 foi aprovada a lei de conservacdo e recuperagdo de recursos naturais,
“Resource Conservation and Recovery Act” (RCRA), visando assegurar a deposi¢do segura
de materiais descartados, regulamentar o gerenciamento dos residuos perigosos e dar
suporte a conservacdo de energia e de recursos naturais. Um programa regulatorio para o

gerenciamento de residuos perigosos, estabelecido no Subtitulo C desta lei, incluiu:

a classificagdo de residuos perigosos;

= 0 sistema de rastreamento (requisitos do manifesto, normas federais para geradores,

transportadores e instalacfes de tratamento, estocagem e disposic¢éo final);
= as restricGes sobre disposicédo de residuos no solo;
= 0s procedimentos e requisitos para 0s processos de licenciamento; e

= as condicBes nas quais 0s governos dos estados Sa0 responsaveis por parte ou por

todo o programa de gerenciamento.
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Em 1980, foi aprovada a lei de responsabilidade ambiental ampla, indenizacao e
obrigacdes, “Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act”
(CERCLA), cujo objetivo principal foi estabelecer critérios para descarte de residuos
perigosos. A provisao de responsabilidade compartilhada, decorrente desta lei, da direito ao
governo de processar, pelos custos de remediacdo dos locais contaminados, qualquer parte
potencialmente responsavel, podendo incluir os geradores dos residuos, os transportadores
dos residuos para os depdsitos, como também seus antigos e atuais proprietarios. Segundo
CLAUDIO (1987), essa lei procura também resolver a grave questdo dos depositos
abandonados de residuos perigosos nos EUA.

CHEREMISINOFF & GRAFFIA (1996) destacaram que, entre as preocupacdes
ambientais da época, estavam a impossibilidade de se eliminar a ocorréncia de incidentes,
envolvendo substancias perigosas, e a estimativa de existir pelo menos 50.000 locais
contaminados naquele pais, resultantes de acidentes ou do aterro ilegal de residuos. A lei
CERCLA é considerada o instrumento legal que permite a¢Ges corretivas no que se refere a
poluicdo por residuos perigosos, enquanto a lei RCRA constitui-se no instrumento legal

preventivo deste tipo de poluicéo.

O Congresso dos EUA vem fazendo emendas a lei RCRA, desde a sua promulgacéo.
A emenda de 1984, “Hazardous and Solid Waste Amendments” (HSWA), proibe a deposi¢édo
no solo de residuos perigosos ndo tratados, restringindo ainda mais 0s requisitos para o
gerenciamento desses residuos e expandindo a regulamentacdo para incluir os geradores que
produzem mensalmente entre 100 a 1.000 kg de residuos. Anteriormente a esta emenda, a lei
RCRA s6 se aplicava as instalagdes com geracdo mensal acima de 1.000 kg de residuos.
Entretanto, o desenvolvimento mais significativo veio através da emenda sobre a
minimizacdo de residuos perigosos, também em 1984, quando ficou estabelecido que a
reducdo ou a eliminacgdo da geragdo, na origem, deveria ter prioridade sobre o gerenciamento
dos residuos apds serem gerados (CHEREMISINOFF & GRAFFIA, 1996).

Em 1986, devido a impossibilidade de se identificar os responsaveis legais pela
maioria dos depositos clandestinos nos EUA, a lei CERCLA foi emendada pela lei
“Superfund Amendments and Reauthorization Act” (SARA), que criou um *“superfundo”
destinado a financiar a recuperacdo das areas contaminadas. As emendas, as quais

constituem a lei SARA, foram os primeiros requisitos regulatérios dos EUA sobre o uso de
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produtos quimicos. Exigem, das empresas usuarias, a divulgacdo publica das quantidades

de residuos mantidas localmente e daquelas legalmente liberadas para o ambiente.

O oOrgdo responsavel pela regulamentacdo da lei RCRA, no que tange ao
gerenciamento de residuos perigosos (Subtitulo C da RCRA), é a agéncia de protecao
ambiental dos Estados Unidos, “US Environmental Protection Agency” (USEPA). Segundo
BAPTISTA (2001), em decorréncia desta lei, foi inevitavel o estabelecimento, pela USEPA,
de padrbes nacionais para identificacdo de residuos perigosos, listagens de residuos
perigosos, padrdes para geradores e transportadores, além de pardmetros para tratamento,
armazenamento e disposicdo final. Dependendo do tipo de residuo e, principalmente, da
opcao selecionada para o gerenciamento, sdo descritos testes, amostragens e analises a serem
periodicamente realizados para garantir a manutencdo de um residuo especifico, como
residuo ndo perigoso. Na maioria das vezes, a USEPA estabelece niveis de avaliacdo de
riscos através de uma modelagem computacional, denominada “Complex Multipathways”.
Segundo SHIPERS (apud BAPTISTA, 2001), através dessa modelagem, diversas variaveis
sdo correlacionadas para predizer cenarios que simulam condi¢des de mau gerenciamento do
residuo e 0s conseqiientes impactos ao meio ambiente e a salde humana. As seguintes

informagdes constituem dados de entrada desse sistema:
= acomposicao do residuo e as concentragdes de seus constituintes;
= 0 gerenciamento adotado para o residuo;

= as condi¢Bes do meio fisico, como tipo de solo, formacéo geoldgica, proximidade de
agua superficial ou subterranea, regime das chuvas, direcdo preferencial e

intensidade dos ventos, etc;

= as condicBGes do meio antropico, como proximidade de centros urbanos ou regides

habitadas, atividades agropecuarias ou industriais, etc; e
= as condi¢Bes do meio biodtico, como tipos de vegetacdo e fauna existentes no local.

Os regulamentos da USEPA estdo publicados na parte 261 do cddigo de
regulamentos federais dos EUA (40CFR Part 261), ttm forca de lei e sdo revisados
anualmente (CFR apud BAPTISTA, 2001). Esses regulamentos aplicam-se somente ao

gerenciamento de residuos gerados em instalagdes que estdo em operacdo e a limpeza de
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contaminagfes antigas, presentes nessas instalacdes. Locais inativos, onde residuos foram

abandonados, sdo regulamentados por outras leis.

O “40CFR Part 261" é, portanto, o regulamento americano de residuos, que

identifica e lista os residuos perigosos. Esta dividido em 4(quatro) secoes:

* na sub-parte A, estdo definidos os termos “residuos sélidos” e “residuos perigosos”

que sao utilizados na aplicacdo do regulamento;

» na sub-parte B, sdo apontados os critérios a serem adotados para se enquadrar um

residuo como perigoso ou nao;

= na sub-parte C, os residuos sdo descritos conforme suas caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade; e

= na sub-parte D, sdo encontradas as principais listagens que identificam se um
residuo solido é perigoso ou ndo, além da indicacdo de quais séo os residuos isentos
da classificacdo como residuos perigosos.

Dentre outros regulamentos aplicaveis ao gerenciamento de substancias perigosas
existentes nos Estados Unidos, podem ser destacados: “Toxic Substances Control Act”
(TSCA), que regulamenta o uso e a disposi¢do de PCBs (ascaréis), dioxinas, asbestos e
CFCs; e “Hazardous Materials Transport Act” (HMTA), que regulamenta o transporte de
materiais perigosos (CHEREMISINOFF & GRAFFIA, 1996).

Observa-se que tambem nos Estados Unidos houve uma mudanca importante na sua
énfase regulatoria, passando do gerenciamento da poluicéo para o gerenciamento dos materiais
perigosos de modo a prevenir a polui¢&o. Isto foi corroborado com uma ética emergente de que
0 publico tem o direito de saber como as empresas e instituicbes estdo realizando seus
negocios, com relacdo aos objetivos de protecdo ambiental, atraves do rastreamento do
inventario de certas substancias perigosas, da estimativa das liberacGes anuais de substancias
toxicas especificas e da divulgacdo dessas informagGes ao publico. De acordo com
REINHARDT et al. (1995), pela lei da prevencéo da poluicdo, aprovada em 1990, o Congresso
dos Estados Unidos estabeleceu que € politica nacional prevenir ou reduzir a poluicdo na
origem, sempre que possivel, e que a disposi¢cdo final e outras liberaces para 0 ambiente

devem ser utilizadas apenas como ultimo recurso. As empresas que sdo obrigadas a emitir
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relatorios sobre seus inventérios de liberacdo de substancias toxicas, em atendimento as

exigéncias da lei SARA, devem documentar os seus esfor¢os para reduzir essas liberacdes.
3.2.3 As normas ISO e a questdo ambiental

A organizagdo ndo governamental “International Standardization Organization”
(1SO), com sede na Suica, tem a misséo de promover o desenvolvimento da normalizacéo e
atividades correlatas no mundo, facilitando as trocas internacionais de bens e servigos e
desenvolvendo a cooperacdo nas esferas intelectual, cientifica, tecnolégica e econémica. Os
acordos internacionais desta organizacdo sdo publicados como Normas Internacionais, as
quais contém especificacOes tecnicas e outros critérios precisos para serem empregados,
consistentemente, como regras, guias ou definicdes de caracteristicas, garantindo que

materiais, produtos, processos ou servicos estejam adequados aos seus propositos.

Na década de 80, a ISO iniciou a elaboracdo do que se chamou “norma sistémica
para a qualidade”, uma série de normas genéricas denominadas série 1ISO 9000 que trata da
avaliacdo dos processos produtivos como um todo, ndo se prendendo a um determinado
produto ou setor (CICCO apud BRANDAO SILVA, 2001).

Depois da aceitacdo rapida da série 1ISO 9000 e do aumento de padr6es ambientais
em todo o mundo, a 1ISO avaliou a necessidade de se criar padrées ambientais empresariais.
Assim, em mar¢co de 1993, foi criado o Comité Técnico 207 (TC-207) para o
desenvolvimento de uma nova série, a série 1SO 14000, para tratar de sistemas de gestao
ambiental, avaliacdo de desempenho ambiental, etiquetas ambientais, anélise do ciclo de
vida e aspectos ambientais em padrdes de produto. A estrutura organizacional da ISO, para

o0 Comité Técnico Ambiental, € mostrado na Figura 3.3.

Segundo REIS (apud BRANDAO SILVA, 2001), a presséo do mercado, as leis, 0s
regulamentos e os varios acordos internacionais foram os mecanismos que contribuiram
para a criacdo da série 1SO 14000, padronizando o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)

pela unificacdo das diversas metodologias de gerenciamento ambiental existentes.
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1SO
Organizacao Internacional
para Normalizacao

Genebra - Suiga

v v

TC-176 TC-207
Gerenciamento da Qualidade Gerenciamento da Qualidade
1SO Série 9000 1SO Série 14000
Canada Canada
Avaliacdo da Organizagéo Avaliagéo do Produto
=  Sistema de Gestdo = Analise do Ciclo de
Ambiental Vida
= Avaliagdo do = Rotulagem Ambiental
Desempenho = Aspectos Ambientais
= Auditoria Ambiental nos Produtos Padrées

Fonte: CICCO, apud BRANDAO SILVA (2001).
Figura 3.3 - Estrutura do Comité Tecnico Ambiental / ISO.

Compde a série 1ISO 14000, a relagdo de normas apresentadas na Tabela 3.3. Todas

essas normas sdo de adesao voluntaria e sdo adotadas de acordo com as exigéncias do mercado.

No Brasil, a norma ISO 14001, traduzida pela ABNT como norma NBR 1SO 14001/04,
é a Unica norma da série 14000 utilizada para fins de certificacdo e tem por objetivo auxiliar
empresas a melhorar o seu desempenho ambiental. Qualquer sistema de padronizacéo s6 é
completo se definir o seu préprio mecanismo de revisdo em relacdo ao potencial de sua
eficacia. Esta caracteristica, presente nos capitulos referentes a controles operacionais,
auditorias e andlises criticas, da norma ISO 14001, precisa ser tratada com muita atengdo com

relagdo aos procedimentos operacionais para nao se incorrer no risco de padronizagao de erros.
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Tabela 3.3 - Normas da série 1SO 14000.

ISO Descricao
14001 Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) — Especificacdo com diretrizes para uso.
14004 Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) — Diretrizes gerais sobre principios, sistemas e técnica de apoio.

14010 Diretrizes para Auditoria Ambiental — principio gerais.

14011 Diretrizes para Auditoria Ambiental — procedimentos de auditorias - auditoria de um SGA.
14012 Diretrizes para Auditoria Ambiental — critérios de qualificacdo para auditores ambientais.
14015 Diretrizes para Auditoria Ambiental — diretrizes para avaliacdo de locais e entidades.

14020 Rotulagem ambiental e declaragBes — principios basicos.

14023 Rotulagem ambiental e declaracGes — Auto-declaragdes ambientais — termos e definices.
14024 Rotulagem ambiental e declaragGes — Rétulos ambientais Tipo | — principios e procedimentos.
14025 Rotulagem ambiental e declaragdes — R6tulos ambientais Tipo 111 — principios e procedimentos.
14031 Avaliacgdo de performance ambiental.

TR 14032 | Avaliag&o de performance ambiental - Estudo de caso ilustrando a 1SO 14031.

14040 Anélise de ciclo de vida - principios gerais e diretrizes.
14041 Anélise de ciclo de vida — analise de inventarios.
14042 Anadlise de ciclo de vida — avaliacdo de impactos.
14043 Analise de ciclo de vida — interpretagdo de resultados.

14049 Exemplos para aplicacdo da 1SO 14041.

14050 Vocabulario de gestdo ambiental.

14061 InformagBes para auxiliar organizaces de gestdo de florestas no uso da ISO 14.001 e da ISO 14.004.

Guide 64 | Guia para inclusdo de aspectos ambientais nas normas de produtos.

Fonte: ALMEIDA, apud BRANDAO SILVA (2001).

Segundo FURTADO (apud FERNANDES et al., 2001), os sistemas de gestdo, em
conformidade com a ISO 14001, privilegiam processos e controles associados aos enfoques
de final de processo e ao atendimento da legislacdo. Ja a melhoria continua do desempenho
ambiental é colocada de forma genérica, como um compromisso a ser explicitado nas
politicas das empresas, sem maiores referéncias quanto ao rumo desta melhoria e ao
objetivo a ser atingido. Ou seja, a implementacdo de sistemas de gestdo ambiental,
baseados nas normas ISO, € avaliada principalmente por indicadores administrativos, ao

invés de indices de desempenho ambiental.

Para ALMEIDA (apud BRANDAO SILVA, 2001), o modelo de SGA,
recomendado pelas normas da série 1ISO 14000, prevé a adocdo de acBes preventivas e
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corretivas a ocorréncia de impactos adversos ao meio ambiente, conforme ilustrado na

Figura 3.4. Trata-se de assumir posturas proativas em relacéo as questfes ambientais.

Comprometimento e
politica ambiental

Planejamento

Melhoria
Continua

Andlise critica e
melhoria

Medigéo e avaliagédo
(verificagado e acao Implementagdo
corretiva) (implementacéo e
operacgéo)

\ ———

Fonte: ALMEIDA, apud BRANDAO SILVA (2001).
Figura 3.4 - Modelo de Sistema de Gestdo Ambiental da norma NBR 1SO 14001/04.

As empresas certificadas pela 1SO 14001 realizam, anualmente, auditorias de
acompanhamento para a manutencdo da certificacdo e, de trés em trés anos, auditorias de
renovacdo da certificacdo. E de interesse da entidade certificada garantir a conformidade
com os padrdes de gestdo dos sistemas ambientais, colaborando para a criagdo de préticas
mais sélidas de protecdo ambiental, com otimizacdo dos seus processos, reduzindo 0s
custos de desperdicio, de distribuicdo, de consumo de energia e de materiais, a0 mesmo
tempo em que melhora a imagem da empresa junto aos clientes, investidores, fornecedores

e entidades reguladoras.

Para a CNI (2004), a questdo ambiental esta cada vez mais integrada ao planejamento
das empresas brasileiras. Segundo levantamento realizado em 2004, com a participacdo de
1.007 pequenas e médias empresas e 211 grandes empresas de todo o territdrio nacional,
cerca de 80% das empresas pesquisadas realizaram procedimentos gerenciais relacionados a
gestdo ambiental, sendo que as industrias de grande porte adotaram tais medidas em



24

proporcdo maior do que as de pequeno e médio porte (87,7% e 72,2%, respectivamente). Os
setores de bebidas (91,7%), farmacéutico (85,7%), quimica (84,7%), de produtos alimentares
(84,2%), minerais ndo metalicos (82,5%), madeira (82,1%) e material de transporte (81%)
destacaram-se como 0s que mais implementaram medidas gerenciais associadas a gestdo
ambiental, ficando o setor de vestuario e calgados com o menor indice de atuacdo (58,8%).
Indagadas sobre as principais razdes para a adocdo destes procedimentos, por meio de um
conjunto de doze opcdes, as empresas elegeram a necessidade de atender aos regulamentos
ambientais, a busca de conformidade perante a politica social da empresa (responsabilidade
social) e as exigéncias requeridas para o licenciamento ambiental, como fatores mais
importantes do que as motivacdes de reducdo de custos, conforme mostrado na Figura 3.5.
Destaca-se que a segunda razdo mais assinalada, responsabilidade social da empresa, confere

maior possibilidade de continuidade da agdo ambiental.

Atender regulamento ambienal ; 45,2
Conformidade com a politica social da empresa _*40,6
Atender exigéncias para licenciamento | |37.8
Melhorar a imagem perante a sociedade | 16,0
Atender consumidor ¢/ preocupagdes ambientais | 15,9
Reduzir custos dos processos ambientais | 13.4
Aumentar qualidade dos produtos | 12,7

Atender reinvidicagdo da comunidade 6,7

Aumentar a competitividade das exportagdes 6,2
Atender exigéncia institui¢do financeira/ fomento 3,3

Atender pressio de ONG ambientalista |__]2,9

i o,
Qutra []1.0

Fonte: CNI, 2004.
Figura 3.5 - Raz0es para adocado de medidas de gestdo ambiental pelas indUstrias.

3.3 Aspectos Legais e Regulamentacéo Aplicavel

No Brasil, o licenciamento ambiental comecou a vigorar a partir de 1975,
inicialmente nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (IBAMA, 2002a). Foi estabelecido
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nacionalmente por meio da Lei Federal n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que estabeleceu
a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) e definiu os principios e 0s objetivos que
norteiam a gestdo ambiental. Posteriormente, a PNMA instituiu o SISNAMA, Sistema
Nacional do Meio Ambiente, e elaborou um conjunto de instrumentos, que s&o
desenvolvidos e atualizados pelas resolugdes do CONAMA, Conselho Nacional de Meio
Ambiente. O CONAMA, o6rgdo com poder para estabelecer normas e regulamentos, foi
também criado pela Lei Federal n® 6.938/81.

O SISNAMA ¢é constituido pelos 6rgdos e entidades da Unido, dos estados, do
Distrito Federal, dos municipios e pelas fundacGes instituidas pelo Poder Publico para a
protecdo e melhoria da qualidade ambiental (CONAMA, s.d.). O SISNAMA, estruturado em

sete niveis politico-administrativos, é formado pelos seguintes 6rgéos (Figura 3.6):

= Orgao superior - composto pelo Conselho de Governo, que retne a Casa Civil da
Presidéncia da Republica e todos os ministros, tem a funcdo de assessorar o
Presidente da Republica na formulacdo da politica nacional e das diretrizes

nacionais para 0 meio ambiente e 0s recursos naturais.

= Orgdo consultivo e deliberativo - CONAMA, Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Abrange todos os setores do governo federal, dos governos estaduais e
da sociedade, incluindo setor produtivo e organiza¢Ges nao governamentais. Tem

carater normatizador dos instrumentos da politica ambiental.

= Orgéo central - MMA, Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da
Amazonia Legal. Encarregado de planejar, coordenar, supervisionar e controlar as
acOes relativas a politica nacional do meio ambiente. Como ¢érgdo federal,

implementa os acordos internacionais na area ambiental.

= Orgdo executor: IBAMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovaveis. Entidade autarquica, dotada de personalidade juridica de
direito publico e autonomia administrativa, é a encarregada da execucdo da politica
nacional para o meio ambiente e sua fiscaliza¢do. Criado em 1989, este 6rgéo reuniu
em suas competéncias uma gama de atribuicdes herdadas de diferentes agéncias
(SUDEPE, SUDHEVEA, SEMA e IBDF).
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Orgéos setoriais (OS): 6rgdos da Administracio Federal, direta ou indireta, voltados
para a protecdo ambiental ou disciplinamento de atividades que utilizam recursos
ambientais (CNEN, DNPM, FUNAI e outros).

Orgdos seccionais (OEMAs - Orgdos Estaduais de Meio Ambiente): de carater
executivo, essa instancia do SISNAMA é composta por 6rgaos e entidades estaduais
responsaveis pela execucdo de programas e projetos, assim como pelo controle e
pela fiscalizacdo de atividades degradadoras do meio ambiente (p.ex., CETESB/SP,
FEEMA/RJ e FEAM/MG).

Orgaos locais: trata-se da instancia composta pelos 6rgaos ou entidades municipais
responsaveis pelo controle e pela fiscalizacdo de atividades que utilizam recursos
ambientais em suas respectivas jurisdicBes. S8o responsaveis por avaliar e
estabelecer normas, critérios e padrfes relativos ao controle e & manutencdo da
qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional de seus recursos,

supletivamente ao estado e a Uniéo.

Conselho de Governo

Orgaos Setoriais

CONAMA MMA Ex.: CNEN

IBAMA

Orgaos Estaduais

Orgéos Municipais

Figura 3.6 - Estrutura do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA.
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A Constituicdo Brasileira, promulgada em 1988, trata de forma abrangente e moderna
0s assuntos relacionados a preservacdo do meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel
da economia, reservando a Unido, aos estados, ao Distrito Federal e aos municipios, a tarefa
de proteger o meio ambiente e de controlar a poluigio (artigo 23). Segundo IGNACIO
(1998), ela espelhou-se nos 26 principios da protecdo ambiental, declarados em junho de
1972, quando da Conferéncia das Nagbes Unidas, em Estocolmo, Suécia, e em constituicdes

modernas de paises que estdo mais avancados no combate a poluicdo ambiental.

Pelo artigo 225 da Constituicdo Brasileira é assegurado que "... todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, o qual é bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida da coletividade, sendo dever do poder publico e da coletividade
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes, sejam elas brasileiras ou
estrangeiras”. Para o controle das atividades produtivas que possam causar a degradacdo do
meio ambiente, 0 artigo expressa que o poder publico deve exigir, na forma da lei, para
instalacdo de obra ou atividade potencialmente causadora de significativa degradacéo do
meio ambiente, a ado¢do do instrumento de prevencédo de degradacdo do meio ambiente, bem
como controlar a producdo, a comercializacdo e o emprego de técnicas, métodos e

substancias que resultem em risco a vida, a qualidade de vida e ao meio ambiente.

Dentre todos os mecanismos de controle disponiveis, 0 mais importante é o
licenciamento ambiental. De acordo com a legislagdo ambiental estabelecida em 1986 pela
Resolucdo CONAMA n° 001/86, a construcao, instalagdo, ampliacdo e funcionamento de
quaisquer estabelecimentos e atividades, que utilizam recursos ambientais, considerados
efetiva ou potencialmente poluidores, bem como os capazes, sob qualquer forma, de causar

degradacdo ambiental, dependem de prévio licenciamento.

O Licenciamento Ambiental é o instrumento capaz de formalizar o papel proativo do
empreendedor, garantindo aos detentores das licencas o reconhecimento publico de que suas
atividades serdo realizadas promovendo a qualidade ambiental e a sua sustentabilidade. De
acordo com IBAMA (2002a), o licenciamento ambiental ndo exime o empreendedor, ou 0
responsavel pela atividade, da obtencdo de outras licencas legalmente exigiveis, conforme
determinado na Lei n® 6.938/81, no seu artigo 10% com a nova redacdo dada pela Lei n®
7.804/89. O Licenciamento Ambiental de um empreendimento € baseado no seu EIA/RIMA,

Estudo de Impacto Ambiental e Relatdrio de Impacto Ambiental, respectivamente, e tem por
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objetivos identificar os possiveis impactos ambientais, socio-culturais e econdémicos que
possam resultar da instalacdo do empreendimento, buscar minimizar esses impactos e propor
medidas mitigadoras, bem como compensatdrias, na forma de beneficios para a comunidade.
O principal documento legal sobre o licenciamento ambiental, no &mbito federal, € o Decreto
n®99.274, de 06 de junho de 1990 (Capitulo IV — Licenciamento das Atividades).

As licencas ambientais estdo estabelecidas no Decreto n® 99.274/90, que
regulamenta a Lei n® 6.938/81, e detalhadas na Resolugdo CONAMA n° 237/97. O
principal agente licenciador é o 6rgdo estadual integrante do SISNAMA, exercendo o
IBAMA as func¢des de carater supletivo no licenciamento e na fiscalizagéo.

A Licenca Ambiental, como definida na Resolugdo CONAMA n° 237/97, é 0 “ato
administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente estabelece as condi¢es, restricdes e
medidas de controle ambiental, que deverdo ser obedecidas pelo empreendedor, para
localizar, instalar, ampliar e operar empreendimentos ou atividades utilizadores dos
recursos ambientais considerados efetiva ou potencialmente poluidores ou aqueles que, sob

qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental”.

Segundo o IBAMA (2002a), o Sistema de Licenciamento Ambiental é o processo
administrativo sisteméatico das conseqliéncias ambientais da atividade que se pretenda
desenvolver, desde sua fase de planejamento, e das medidas adotadas para seu controle, por
meio da emissao de trés licencas sucessivas, Licenca Prévia (LP), Licenca de Instalacdo (LI) e
Licenca de Operacdo (LO), e pela verificacdo de restricbes determinadas em cada uma delas.
Inclui os procedimentos de acompanhamento das licengas concedidas, por meio da inspegéo e
verificacdo periddica realizada pelos 6rgdos ambientais. Portanto, trata-se de uma poderosa

ferramenta de planejamento para o empreendedor e ndo um simples ato administrativo.

As licencas ambientais poderdo ser expedidas isoladas ou sucessivamente, de
acordo com a natureza, as caracteristicas e a fase do empreendimento ou atividade. A
obtencdo destas licencas requer o desenvolvimento de varias atividades, cuja cronologia é
apresentada no exemplo da Figura 3.7, na qual podem ser observados, esquematicamente,

os fatores que condicionam cada tipo de licenca ambiental.



Viabilidade

da

Requisiios da Licenga Préivia
(Projeto Bisico Amiventa)

* Egivdo de Impacio Amblental |

= Gerenclamento
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Fonte: IBAMA, 2002b.
Nota: LP - Licenga Prévia; LI - Licenca de Instalacdo; LO - Licenga de Operagao; PGR - Plano de Gerenciamento
de Risco; e PAE - Plano de Agéo de Emergéncia.

Figura 3.7 - Atividades de licenciamento ambiental para obras de grande porte.

A Licenca Prévia (LP) é concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade, aprovando sua localizagdo e concepcdo, atestando a
viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos bésicos e condicionantes a serem
atendidos nas proximas fases de sua implementacdo. Basicamente, todos os aspectos
relacionados a elaboracdo dos estudos ambientais, a discussdo publica do empreendimento,
e a sua aprovacgéo pelos 6rgdos ambientais competentes, concentram-se nesta primeira fase
do licenciamento. Obtida a LP, a aprovagdo do projeto estd assegurada. Ela deve ser
requerida, obrigatoriamente, pelo empreendedor, ao 6rgdo de meio ambiente, na fase

preliminar do planejamento da atividade.

E nessa fase que se decide sobre a necessidade da exigéncia ou ndo do Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e seu respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), que
dependeré da complexidade do empreendimento. O EIA, realizado por técnicos habilitados,
servira de base para a elaboracdo do RIMA, correndo as despesas por conta do proponente
do projeto. O EIA/RIMA, conjunto de instrumentos normalizados pela Resolucéo
CONAMA n° 001/86 e, complementarmente, pela Resolugdo CONAMA n® 237/97, é
constituido pelo diagnostico ambiental da area, identificagdo e andlise dos impactos e a

definicdo das medidas mitigadoras e programas de monitoramento. Respeitada a matéria de
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sigilo industrial, assim expressamente caracterizada a pedido do interessado, 0 RIMA,

devidamente fundamentado, é acessivel ao publico.

A Resolucio CONAMA n° 237/97 prevé também o estabelecimento de critérios
para agilizar e simplificar os procedimentos de licenciamento ambiental das atividades e
empreendimentos que implementem planos e programas voluntérios de gestdo ambiental,
visando a melhoria continua e o aprimoramento do desempenho ambiental (IBAMA,
2002a). Caberd ao CONAMA fixar os critérios basicos, segundo o0s quais serdo exigidos

Estudos de Impacto Ambiental para fins de licenciamento.

Dependendo do empreendimento, o érgado licenciador podera solicitar a apresentacao
de Estudo de Analise de Riscos ou Estudo de Avaliacdo de Riscos (EAR), de forma que,
além dos aspectos relacionados com a poluicdo, seja também contemplada, no processo de
licenciamento, a prevencgdo dos acidentes operacionais. Os requisitos minimos para 0os EARs
sdo, normalmente, definidos pelo 6rgdo ambiental competente, através da definicdo de um

Termo de Referéncia (TR), o qual serd tomado como base pela equipe que elaborara o EAR.

O prazo de validade da LP devera ser, no minimo, o estabelecido pelo cronograma de
elaboracéo dos planos, programas e projetos relativos ao empreendimento ou & atividade, nao
podendo ser superior a 05 anos (Art. 14° da Resolucdo CONAMA n® 237/97).

A Licenca de Instalacdo (LI) precede os procedimentos de efetivo inicio de
implantacdo da atividade ou empreendimento. Apos a concessdo da LP, o empreendedor
devera detalhar os planos, programas e projetos ambientais, que foram objeto do processo
de licenciamento prévio, por meio do Projeto Basico Ambiental (PBA). Apos a anélise e
aprovacdo do PBA, ¢ liberada a LI para o empreendimento. Havendo outras condicionantes

da LP, a L1 s0 sera liberada ap6s o atendimento destes requisitos.

A concessdo da LI autoriza o inicio da instalacdo do empreendimento e tem seu
prazo de validade estabelecido, pelo cronograma de instalacdo do empreendimento ou
atividade, ndo podendo ser superior a 06 anos. Obtida a LI, as obras podem ser iniciadas.
Para esta fase, devem ser observados 0s requisitos ambientais para a construcdo, cujo

atendimento podera ser verificado por meio de auditoria ambiental.
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O PBA é determinado pela Resolugdo CONAMA n° 006/87 e devera apresentar um
detalhamento de todos os programas e projetos ambientais previstos, ou seja, aqueles
provenientes do EIA/RIMA, bem como os considerados pertinentes pelo 6rgdo licenciador.
Constitui um dos documentos-base para a obtencéo da LI. Para a realizagdo desse estudo, 0
6rgdo ambiental deve também apresentar TR especifico para o interessado.

A Licenca de Operagdo (LO) é expedida para autorizar o inicio da operacdo
comercial da atividade ou empreendimento, apés a verificacdo do efetivo cumprimento do
que consta das licengas anteriores, com as medidas de controle ambiental e condicionantes

determinadas para a operagéo.

Para a obtencdo da LO € necessario o detalhamento dos Planos de Gerenciamento de
Riscos e de A¢do de Emergéncia, bem como o atendimento as restricdes (condicionantes)

contidas na L.

A solicitacdo desta licenca, que deve ocorrer antes da conclusdo dos testes pré-
operacionais, € de carater obrigatdrio e sua concessdao implica no compromisso do
requerente em manter o funcionamento dos equipamentos de controle ambiental e dos
programas de monitoramento, atendendo as condic¢Bes estabelecidas no seu deferimento.
Seu prazo de validade sera de, no minimo, 04 (quatro) anos e, no maximo, de 10 (dez) anos.

O CONAMA definira, quando necessario, licencas ambientais especificas,
observadas, também neste caso, a natureza, caracteristicas e peculiaridades da atividade ou
empreendimento, e, ainda, a compatibilizacdo do processo de licenciamento com as etapas

de planejamento, implantagéo e operagéo (IBAMA, 2002a).

No que se refere a ampliacdo de atividades, o procedimento adotado devera ser o LI.
Na Figura 3.8 é apresentado o fluxograma do processo de licenciamento ambiental descrito
na Resolucdo CONAMA n° 237/97 e adotado pelo IBAMA (2002b).
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Fonte: CONAMA n° 237/97, apud IBAMA (2002b).
Figura 3.8 - Fluxograma do processo de licenciamento ambiental adotado pelo IBAMA.

A disposicédo de residuos sélidos industriais constitui-se em uma questdo ambiental
e legal, que vem preocupando cada vez mais as empresas geradoras no sentido de fazer a
disposicdo final dos residuos de forma ambientalmente adequada (TORRES, 2004). Mesmo
sendo uma das mais rigorosas e atualizadas do mundo, a legislacdo ambiental brasileira ndo
tem um dispositivo definindo uma politica nacional para os residuos solidos. A legislacao

em vigor é esparsa e trata apenas de assuntos especificos.

De acordo com GRIMBERG (2004), a perspectiva de constituir-se uma politica
nacional para estabelecer principios, objetivos e instrumentos, bem como diretrizes e
normas para o gerenciamento dos residuos no pais, € de extrema relevancia, sendo mais
relevante ainda o fato dessa politica definir um papel para o Estado na dire¢cdo de um

desenvolvimento socialmente justo e ambientalmente sustentavel.

O CONAMA criou um grupo de trabalho, para elaborar os subsidios para a
formulacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Esse trabalho de formulacao

da PNRS esta em discussdo na Camara dos Deputados, em Brasilia, apresentado
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inicialmente pelo projeto de lei PL-203/1991, originario do Senado Federal, que foi
apensado pelos projetos de lei PL-4.502/98, PL-4.730/98, PLS-265/99, PL-3.606/00, PL-
4.329/01, PL-121/03 e PL-1.760/03. Segundo a ABRELPE (2004), a discussdo de uma
politica nacional dos residuos sélidos foi retomada pelo Ministério do Meio Ambiente sob
coordenagdo do CONAMA, 6rgdo que vem ouvindo os diversos setores interessados para
que, em um futuro proximo, o Brasil tenha uma legislacdo especifica para o setor.
GRIMBERG (2004) afirma que essa Politica jA vem sendo intensamente debatida por
inimeros setores sociais interessados na implementacdo de uma legislacdo que ndo apenas
regule o funcionamento da &rea, mas principalmente institua leis que resultem em
mudancas na situacdo dos residuos sélidos em nivel federal, estadual e municipal. Dentre
0s objetivos da PNRS deverdo estar: preservar a saude publica, proteger e melhorar a
qualidade do meio ambiente, assegurar a utilizacdo adequada e racional dos recursos

naturais, e disciplinar o gerenciamento dos residuos.

Em 31 de agosto de 2005, foi re-instalada a Comissao Especial da Politica de Residuos
do Congresso Nacional, para proferir parecer ao Projeto de Lei PL-203/91 e seus apensados,
todos dispondo sobre a destinacdo de residuos. De acordo com informagdes disponiveis em
www.informes.org.br (acesso em 13/10/2005), essa comisséo deveria concluir seus trabalhos

ateé fevereiro de 2006. No entanto, com a apensacao do PL-6136/05, que tramita em regime de
urgéncia constitucional e que trata da instituicio do Sistema de Gestdo Ambientalmente
Sustentavel de Pneus (SGASP), o relatério do Relator, Senador Ivo Jose, foi antecipado para

dezembro de 2005, tendo sido aprovado pela Comissdo de Residuos em 04/07/2006.

Os estados tém a total liberdade de deliberar por outras leis, mais restritivas, que
preencham as suas demandas regionais. No estado de S&o Paulo, por exemplo, ha uma
exigéncia de apresentacdo, pelo Poder Executivo, de um Plano Diretor de Residuos Solidos,
conforme lei n® 11.387 de 27/05/03. Para a destinacdo de residuos industriais no estado de
Sao Paulo, é exigida a aprovacdo do Certificado de Aprovacao para Destinacdo de Residuos
Industriais (CADRI), instrumento que aprova o encaminhamento de residuos industriais a
locais de reprocessamento, armazenamento, tratamento ou disposicdo final, licenciados ou
autorizados pela CETESB. Na Figura 3.9 sdo mostrados os dispositivos legais aplicaveis aos
residuos industriais no estado de S&o Paulo.
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Constituicdo Federal Constituicdo do Estado de Sao Paulo
Art. 23, 24, 30, 170, 175, 186 e 225 Art. 191 a 204

Lei de Crimes Ambientais
Lei 9605/98
Art. 2,3 e 56

Decreto 8468/76 e suas alteracdes
Art. 51 a 56

Residuos Sélidos

ABNT
NBR 10004/04

CADRI

Fonte: SAVASTANO NETO, 2003.
Figura 3.9 - Dispositivos legais aplicaveis a residuos solidos industriais em S.Paulo.

Tomando um outro exemplo, no estado do Parana, pela lei n® 12.493/99 estdo definidos
0s principios e regras aplicaveis as etapas de geracdo, acondicionamento, armazenamento,
coleta, transporte, tratamento e destinacdo final dos residuos sélidos. Foi determinado como
prioridade, reduzir a geracdo de residuos solidos através da adocdo de processos mais
atualizados tecnologicamente e economicamente viaveis, dando-se prioridade a reutilizacéo ou
reciclagem de residuos solidos, a despeito de outras formas de tratamento e disposicéo final.
Por esta lei, naquele estado, os produtores sdo responsaveis pelo armazenamento, coleta,

transporte, tratamento e disposicao final dos produtos descartados (ABRELPE, 2004).

De acordo com IBAMA (2002a), durante o processo de licenciamento ambiental, o
empreendedor devera solicitar, também, aos demais 0rgdos competentes federais,
autorizacdes a respeito de aspectos especificos que envolvam a viabilidade do

empreendimento. Citam-se, neste caso, 0s seguintes 6rgios: a Agéncia Nacional de Aguas
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(ANA); a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); a Agéncia Nacional de Petrdleo
(ANP); o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM); a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN); o Servico de Patriménio da Unido (SPU); o Instituto do
Patrim6nio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN); a Fundag&o Nacional do indio (FUNAI);
e a Fundacdo Cultural Palmares. Ressalta ainda que néo existe subordinagdo ou vinculo entre
o0 sistema de licenciamento ambiental e o sistema de controle desses 6rgdaos. O IBAMA
solicitara ao empreendedor a apresentacdo das autorizacdes pertinentes, sendo que a emissao
das respectivas licencas ambientais se dard contra apresentacdo da documentacdo requerida

para cada etapa do licenciamento, sem prejuizo das consultas inter-institucionais realizadas.

O licenciamento das atividades nucleares é feito, portanto, pelo IBAMA em

conjunto com a CNEN, que tem o seu proprio sistema de licenciamento.

As atividades envolvendo o uso de materiais radioativos sdo realizadas em

instalagdes que séo classificadas para fins de licenciamento em duas categorias:

= instalacGes nucleares (IINN) - instalagbes nas quais materiais nucleares sdo produzidos,
processados, reprocessados, utilizados, manuseados ou armazenados em quantidades
relevantes, a juizo da CNEN (CNEN, 2002). Sdo exemplos de IINN, os reatores

nucleares bem como as fabricas e usinas que integram o ciclo do combustivel nuclear; e

= instalacBes radiativas (IIRR) - estabelecimentos onde se produzem, processam,
manuseiam, utilizam, transportam ou se armazenam fontes de radiacdo, a excecdo

das IINN e os veiculos transportadores de fontes de radiacdo (CNEN, 1998).

A CNEN é o ¢rgdo federal responsavel pela emissdo de licengas, autorizagGes e
fiscalizagdo, no que se refere aos aspectos radioldgicos das IINN e das IIRR. Para cada uma
destas categorias de instalagdo, a CNEN tem um processo particular de licenciamento, em
conformidade com normas especificas a cada uma delas, editadas inicialmente como

Resolucdes da CNEN, em 1984, quais sejam:
= CNEN-NE-1.04 - Licenciamento de Instalagdes Nucleares (CNEN, 2002); e

= CNEN-NE-6.02 - Licenciamento de Instalacdes Radiativas (CNEN, 1998),
complementada pela Posi¢do Regulatoria 6.02/002 (CNEN, 2005c).
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O processo de licenciamento nuclear compreende varias etapas, nas quais a CNEN
analisa a documentacdo pertinente a cada uma delas e, ap0s sua aprovacdo, emite as
respectivas licencas ou autorizacGes, quais sejam: Aprovacdo do Local, Licenca de
Construcdo, Autorizacdo para Utilizacdo de Material Nuclear, Autorizagcdo para Operacao
Inicial e Autorizacdo para Operagdo Permanente. Todas as atividades desenvolvidas durante
estas etapas sdo fiscalizadas pela CNEN, que mantém fiscais residentes em algumas I1INN,

como € o caso das usinas nucleares e algumas instalac6es do ciclo do combustivel nuclear.

A fiscalizacdo é uma atividade executada através de inspe¢Oes regulatorias para
verificar e fazer cumprir, através de acdes coercitivas, 0s requisitos pré-determinados ou
aceitos pela CNEN. Com a fiscalizacdo é possivel, entdo, verificar a aplicacdo das normas
de garantia da qualidade e a conformidade, com os requisitos, durante qualquer estagio do
processo de licenciamento, dos materiais, componentes, sistemas, estruturas, atividades
operacionais, processo, procedimentos e qualificacdo de pessoal (CNEN, 1994). De acordo
com XAVIER et al. (1998), as licencas para a aprovacao do local, construcdo, operagédo e

desativacao seguem procedimentos baseados em normas técnicas e padrdes internacionais.

Para o responsavel por uma instalacdo nuclear solicitar licenca de operacdo, €
exigida a apresentacdo de um Relatorio de Analise de Seguran¢a (RAS), em conformidade
com normas da CNEN aplicaveis, entre outros requisitos. A aprovacdo do RAS, pela
CNEN, é pré-requisito para a concessdo da Autorizacdo para Operacdo Permanente da

instalacdo requerente.

Na Tabela 3.4 é apresentado um exemplo de suméario minimo de um RAS, cujo grau
de detalhamento consta de normas especificas da CNEN (CNEN-NE-1.09/80, NE-1.13/89 e
NE-1.04/02).
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Tabela 3.4 - Exemplo de um sumério minimo de um Relatério de Analise de Seguranca.

Capitulo Assunto

Capitulo 1 | Descrigdo geral da instalagéo.

Capitulo 2 | Resumo da andlise de seguranca realizada para obtencéo da licenca de aprovacéo do local.

Capitulo 3 | Caracteristicas do local.

Capitulo 4 | Critérios principais de projeto.

Capitulo 5 | Projeto da instalacéo.

Capitulo 6 | Sistemas do processo.

Capitulo 7 | Geréncia e confinamento de rejeitos.

Capitulo 8 | Radioprotec&o.

Capitulo 9 | Analise de acidentes.

Capitulo 10 | Operagdo da instalagdo.

Capitulo 11 | Especificagdes técnicas.

Capitulo 12 | Garantia da qualidade.
Fonte: CNEN, 1980, 1989 e 2002.

Na Tabela 3.5 é apresentado um exemplo de sumario minimo do Capitulo 7, do
RAS de uma instalacdo nuclear especifica (CNEN, 1980), referente ao gerenciamento dos

rejeitos radioativos de uma Fabrica de Elementos Combustiveis.
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Tabela 3.5 - Exemplo de sumario minimo do capitulo 7 do RAS, Geréncia e Confinamento dos

Rejeitos.

Sumario Minimo

Contetdo

7.1 Critérios de

a) Fornecer as bases e critérios principais de projeto e as analises demonstrativas do

Geréncia de confinamento seguro de todos os rejeitos radioativos durante a vida Util da fabrica.
Rejeitos b) Incluir consideragdes sobre a deposi¢do de rejeitos sélidos e equipamentos
contaminados, em instalagGes exteriores a fabrica.
7.2 Rejeitos Esta secdo deve identificar os rejeitos radioativos previstos, de acordo com a origem,
Radioativos composic¢ao quimica e radioquimica, método e plano de manuseio, e modo de

7.2.1 Ventilacdo e
tratamento de
rejeitos
gasosos

7.2.2 Retencdo e
Tratamento
de rejeitos
liquidos

7.2.3 Tratamento
de rejeitos
sélidos

armazenamento (temporario ou permanente).

a) Especificar os rejeitos radioativos resultantes da limpeza dos gases por aqueles sistemas.

b) Analisar os acessérios de coleta de rejeitos, tais como filtros e lavadores, indicando
0 destino dos rejeitos ap0s a regeneragdo ou substituicdo desses acessorios.

¢) Indicar, no caso de transferéncia dos rejeitos para outros sistemas de tratamento de
rejeitos, a maneira de efetua-la e seus possiveis efeitos radiolégicos.

a) Explicar a geragao de todos rejeitos liquidos e sua introducdo nos sistemas de tratamento,
incluindo os rejeitos de laboratério, derramamentos liquidos e solugGes de limpeza.

b) Estabelecer, como parte dos objetivos de projeto relativos aos niveis de inventario
previstos, 0s meios de estocagem provisoria ou a longo prazo, e a identificacéo das
correntes de rejeitos programadas para reducédo de volume ou solidificagéo, relacionando
0 método e respectivos equipamentos ao nivel de radioatividade correspondente.

c) Descrever os métodos e equipamentos a serem usados para reducédo de volume e/ou
solidificacao dos rejeitos liquidos identificados neste item.

a) Relacionar todos os rejeitos sélidos produzidos durante a operagdo da instalacao,
bem como descrever o sistema usado para a respectiva manipulacéo,
acondicionamento, transporte e disposicao final.

b) Explicar os métodos de contencéo adotados para os rejeitos solidos retidos no local
durante a vida Util da instalacdo, incluindo andlise dos aspectos de corrosdo e
monitoragdo da contencao.

7.3 Rejeitos ndo
radioativos

Identificar as fontes de rejeitos ndo radioativos, incluindo os produtos de combustao, bem
como todos os produtos quimicos liberados pela instalacdo, a fim de que se possa constatar
ndo ter havido contaminacdo radioativa em tais fontes, particularmente nos efluentes.

Fonte: CNEN, 1980.

De acordo com ELETRONUCLEAR (2005), na area nuclear, as medidas adotadas
para impedir a ocorréncia de acidentes, com liberacdo de radioatividade, incluem: o

estabelecimento de procedimentos rigorosos de acompanhamento, verificacdo e controle,

consolidados através de um Programa de Garantia da Qualidade, abrangendo o projeto

bésico, as diversas etapas de fabricacdo dos componentes, a construcao civil e a montagem,

e a realizagéo de testes funcionais de desempenho de equipamentos e sistemas, bem como,

de testes periddicos de rotina. Podem ser observados na Figura 3.10, os itens que compdem

0 esquema de seguranca nuclear de 1INN.
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Sistemas de
Normas Seguranca Rigoroso
Nacionais e Miiltiplos com Controle de

¢ T N

Treinamento Licenciamento Inspegbes de
dos Operadores de Seguranca Organismos
pela CNEN Internacionais

Fonte: ELETRONUCLEAR, 2005.
Figura 3.10 - Esquema da seguranca nuclear de instalagdes nucleares.

Para uma instalacdo radiativa obter Licenca de Operacdo com material radioativo, é
exigida a apresentacdo de um Plano de Protecdo Radioldgica (PPR), que deve ser aprovado
pela CNEN (CNEN, 1998). Esse Plano devera conter, entre outros, um Programa de Geréncia
de Rejeitos Radioativos (PGRR) no qual sdo descritos a metodologia e os controles
administrativos e técnicos que deverdo ser implementados para atender aos objetivos da
geréncia dos rejeitos radioativos produzidos naquela instalacdo (SILVA & CUSSIOL, 1999).
As atividades envolvidas no gerenciamento dos rejeitos radioativos devem estar de acordo
com a Norma CNEN NE-6.05, “Geréncia de rejeitos radioativos em instalagdes radiativas”,
na qual estdo estabelecidos os critérios e requisitos basicos relativos a geréncia de rejeitos
radioativos provenientes de IIRR (CNEN, 1985).

O transporte de residuos perigosos e de rejeitos radioativos é regulamentado pelas

normas de transporte de produtos perigosos e de materiais radioativos, respectivamente.

O destino final dos rejeitos radioativos produzidos em territdrio nacional, incluidos

a selecdo de locais, a construcdo, o licenciamento, a operacdo, a fiscalizacdo, os custos, a
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indenizacdo, a responsabilidade civil e as garantias referentes aos depdsitos radioativos,
deve ser realizado em conformidade com a lei federal n® 10.308 de 20 de novembro de
2001 (BRASIL, 2001).

De acordo com AMOROS (1998), é fundamental que haja uma legislagio que
harmonize internacionalmente todos os aspectos do gerenciamento de residuos, de modo a se
evitar o trafego de residuos de paises com legislagdo ambiental muito restritiva a outros menos
exigentes, ou, ainda, que empresas poluidoras migrem para paises ambientalmente pouco
exigentes, normalmente do terceiro mundo. E também importante se prevenir os problemas de
competéncia, uma vez que os custos do gerenciamento de residuos necessariamente Sao
internalizados pelas empresas. Tudo isso deve estar em sintonia com o principio de “quem
contamina, paga”, que norteia a legislacao dos paises industrializados. Em funcdo da reviséo da
norma CNEN-NE-3.01 em novembro de 2005, que trata dos requisitos basicos de protecéo
radioldgica para as atividades com material radioativo no pais, todas as outras normas da
CNEN, entre elas as normas CNEN-NE-6.02 (CNEN, 1998) e CNEN-NE-6.05 (CNEN, 1985),

deverao ser atualizadas para se adequarem as novas diretrizes.

3.4 Conceituacao e Classificacdo de Residuos

Residuo é qualquer material que sobra de uma ag&o ou processo produtivo, considerado
indtil por quem o descarta. A caracteristica inservivel de um residuo € relativa, podendo um
residuo de determinado processo tornar-se matéria-prima para um novo processo. Muitas vezes
residuos sdo descartados e acumulados no meio ambiente causando ndo somente problemas de

poluicdo, como também caracterizando um desperdicio de matéria-prima.

De acordo com IAEA (1994a), no &mbito do gerenciamento dos rejeitos radioativos,
a etapa de classificacdo de rejeitos pode ser util em qualquer estagio entre a geracdo e o
condicionamento, armazenamento, transporte e disposicdo final, servindo a diferentes

propdsitos, como:

= a nivel conceitual, na idealizacdo das estratégias de gerenciamento dos rejeitos, no
planejamento e projeto das instalacdes envolvidas, e na tomada de decisdo de se
encaminhar um rejeito a uma técnica particular de condicionamento ou a uma

instalacdo de disposicao final,
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= a nivel operacional, na definicdo dos procedimentos operacionais e na organizagdo
dos trabalhos com os rejeitos; dando uma indicacdo geral dos riscos potenciais

envolvidos e facilitando a manutencao de registros; e

= de comunicagdo, fornecendo palavras ou jargBes, universalmente compreensiveis,
que melhoram a comunicacdo entre especialistas de diferentes nacionalidades e
entre os geradores, transportadores e receptores de rejeitos, autoridades reguladoras

e o publico, em geral.

Estes propdsitos sdo também pertinentes a classificacdo de outros residuos. A AIEA
(IAEA, 1994a) ressalta a existéncia de grande dificuldade em se estabelecer um sistema

unico de classificagdo de rejeitos, capaz de satisfazer a todos estes propdsitos.

Uma variedade de sistemas de classificacdo de residuos esta em uso em todo o
mundo, os quais podem se basear nas origens dos residuos, sua suscetibilidade a determinado
tratamento, composicdo dos residuos, caracteristicas dos radionuclideos presentes, atividade
dos residuos e vias de eliminag@o dos residuos, entre outros fatores. Cada sistema tem sua
aplicacdo particular, mas nenhum € perfeito para todos os usos. Consequentemente, pode ser
necessario se trabalhar com diferentes sistemas de classificacdo, nas diversas etapas da
geréncia dos rejeitos, de modo a resolver diferentes problemas.

De acordo com a origem dos residuos, eles podem ser classificados em:

= residuos urbanos - provenientes de residéncias ou qualquer outra atividade que gere

residuos com caracteristicas domiciliares, bem como os residuos de limpeza publica;

= residuos industriais - provenientes de atividades de pesquisa e produgdo de bens,
bem como os provenientes das atividades de mineracdo e aqueles gerados em areas

de utilidades e manutencéo dos estabelecimentos industriais;

= residuos de servicos de saude - provenientes de qualquer unidade que execute
atividades de natureza médico-assistencial as popula¢es humana ou animal, centros
de pesquisa, desenvolvimento ou experimentacdo na area de farmacologia e salde,

bem como os medicamentos vencidos ou deteriorados;
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residuos de atividades rurais - provenientes da atividade agro-silvo-pastoril,

inclusive os residuos dos insumos utilizados nestas atividades;

residuos de servicos de transporte - decorrentes da atividade de transporte e 0s
provenientes de portos, aeroportos, terminais rodoviarios, ferroviarios e portuarios e

postos de fronteira; e

rejeitos radioativos — decorrentes de atividades humanas envolvendo o uso de

materiais radioativos.

KAPAZ (2002), no relatério preliminar da Politica Nacional de Residuos Solidos

(PNRS), objeto do Projeto de Lei de n® 203/91, classifica os residuos sélidos em:

residuos comuns, a semelhanga dos residuos urbanos, sdo os residuos provenientes de
residéncias ou de qualquer outra atividade que gere residuos com caracteristicas

domiciliares ou a estes equiparados, bem como os residuos de limpeza publica urbana; e

residuos especiais sdo os residuos sélidos que, em func¢do das caracteristicas peculiares
que apresentam, considerando a sua tipologia ou quantidade, passam a merecer
cuidados especiais em seu acondicionamento, transporte, manuseio e disposi¢do final.
Na categoria de residuos especiais estdo os residuos de servicos de saude, os residuos
solidos industriais, 0s rejeitos radioativos, os residuos da construcao civil, os residuos

minerais, 0s residuos tecnoldgicos e os residuos de pneumaticos, entre outros.

Segundo MAZZINI (2000), sdo considerados residuos sélidos industriais, 0s

residuos em estado solido e semi-sélido que resultam da atividade industrial, incluindo-se

os lodos provenientes das instalacGes de tratamento de &guas residuarias, aqueles gerados

em equipamentos de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas

particularidades torne inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou nos corpos

d’agua, ou exijam, para isto, solucdes técnicas economicamente inviaveis, em face da

melhor tecnologia disponivel no momento.

As decisOes técnicas, administrativas e econdémicas tomadas em todas as fases do

gerenciamento dos residuos solidos industriais (manuseio, acondicionamento, armazenamento,

coleta, transporte e disposicao final) devem estar fundamentadas na classificacdo dos residuos.
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A classificacdo de residuos pode ainda consistir no grupamento dos rejeitos em
categorias, em funcdo dos riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica, visando
fundamentalmente a (SILVA & CUSSIOL, 1999):

= conhecer as especificidades dos rejeitos, proporcionando a definicdo de medidas

especiais de protecdo, necessarias em todas as fases do gerenciamento;

= possibilitar a implementacdo da segregacdo dos rejeitos na origem em funcao dos
processos ou instalacBes disponiveis para tratamento e das possiveis vias de

eliminacdo e de destinagdo final; e
= facilitar a comunicacdo entre os diversos setores envolvidos na geréncia dos rejeitos.

3.4.1 Conceituagao e classificacdo de residuos sdlidos

A ABNT definiu, com base no regulamento dos EUA - 40CFR Part 261 (USEPA,
2003), o termo “residuos sdlidos” como sendo “residuos nos estados solido e semi-sélido,
que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalares, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo, incluindo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel” (ABNT, 2004).

Na Tabela 3.6, é apresentado o conjunto de normas da ABNT, revisado no ano de

2004, para a padronizacdo nacional da classificacdo dos residuos sélidos.
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Tabela 3.6 - Normas da ABNT para a classificacdo de residuos sélidos.

Norma da ABNT Titulo
NBR 10.004/04 | Residuos Soélidos — classificacdo

NBR 10.005/04 | Procedimento para a obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos

NBR 10.006/04 | Procedimento para obtencéo de extrato solubilizado de residuos sélidos
NBR 10.007/04 | Amostragem de residuos sélidos

De acordo com NBR 10.004/04, em funcédo dos riscos potenciais de contaminacao
ao meio ambiente e aos seres humanos, os residuos soélidos podem ser classificados em
residuos perigosos (Classe 1) e residuos ndo perigosos (Classe 11). Os residuos Classe 11 sdo
subdivididos em residuos ndo inertes (Classe I1A) e em residuos inertes (Classe 11B).

O processo de classificacdo, ilustrado na Figura 3.11, envolve a identificacdo do
processo ou da atividade que deu origem aos residuos, seus constituintes e caracteristicas, e
a comparagao entre os constituintes dos residuos e as listagens de substancias cujo impacto
a salde e ao meio ambiente é conhecido. Segundo BAPTISTA (2001), em funcdo da
evolucgdo do conhecimento cientifico, essas listagens devem ser continuamente atualizadas.

As listagens, apresentadas na Tabela 3.7, compdem os anexos da norma NBR 10.004:04.

Tabela 3.7 - Listagens que compdem os anexos da NBR 10.004.

Anexo NBR 10004 Titulo
Anexo A Residuos perigosos de fontes ndo especificas.
Anexo B Residuos perigosos de fontes especificas.
Anexo C Substancias que conferem periculosidade aos residuos.
Anexo D Substancias agudamente toxicas.
Anexo E Substéncias toxicas.
Anexo F Concentracgdo - limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacao.
Anexo G Padrdes para o ensaio de solubilizagdo.
Anexo H Codificacéo de alguns residuos classificados como néo perigosos.

Fonte: ABNT, 2004.
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O RESIDUO TEM ORIGEM CONHECIDA?

SIM
CONSTA NOS ANEXOSAEB ?

TEM CARACTERISTICAS DE:
INFLAMABILIDADE, CORROSIVIDADE,
REATIVIDADE, TOXICIDADE OU
PATOGENICIDADE ?

SIM
—| RESIDUO PERIGOSO CLASSE |

RESIDUO NAO PERIGOSO CLASSE II

POSSUI CONSTITUINTES QUE SAO
SOLUBILIZADOS EM CONCENTRAGOES
SUPERIORES AO ANEXO G ?

< RESIDUO NAO-INERTE CLASSE Il A >

Anexos A, B e C sdo anexos da norma NBR 10.004/04.

RESIDUO INERTE CLASSE II B >

Figura 3.11 - Caracterizacdo e classificagao de residuos solidos segundo NBR 10.004.

De acordo com a ABNT (2004), séo classificados como residuos perigosos, os residuos
solidos que, em funcdo de sua periculosidade ou de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a saude

publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices, ou riscos
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ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada, ou constem nos
anexos A ou B desta norma. Nas listagens constantes dos anexos A e B, 0s residuos perigosos
relacionados recebem cddigos de identificacdo e de classificacdo de sua periculosidade e

referem-se a residuos de fontes ndo especificas e de fontes especificas, respectivamente.

Os residuos, que ndo se enquadram nas listagens citadas anteriormente, poderdo ser
ainda identificados como perigosos se contiverem alguma das substancias incluidas na
listagem do anexo C da norma. Estas substancias sdo aquelas que, em estudos cientificos,
se revelaram toxicas, carcinogénicas, mutagénicas ou teratogénicas ao homem ou a outros
seres vivos. Entretanto, a presenca de quaisquer constituintes desta lista no residuo nao
implica, necessariamente, na sua classificagio como perigoso. Para isto, deverd ser
analisada, também, uma série de fatores que indicardo a sua periculosidade real ou
potencial a salde humana e ao meio ambiente, quando tratado, estocado, transportado ou
disposto de modo inadequado. Estes fatores incluem:

= 0 grau de toxicidade apresentada pela substancia constituinte;
= aconcentracdo da substancia no residuo;

= 0 potencial de migragdo da substdncia ou de qualquer produto toxico de sua
degradacéo, do residuo para 0 meio ambiente, sob condi¢des de manuseio inadequado;

= apersisténcia da substancia ou de qualquer produto toxico gerado na sua degradacéo;

= 0 potencial e a taxa de degradacdo da substancia ou de qualquer produto toxico

gerado na sua degradacdo, em substancias toxicas;

= 0 grau de bioacumulacdo da substancia ou de qualquer produto gerado na sua
degradacdo no meio ambiente;

= as formas de manuseio as quais o residuo pode estar sujeito;
= as quantidades de residuos gerados; e

= aavaliagéo da natureza e da intensidade dos eventuais danos ocasionados ao homem
e ao meio ambiente resultantes do manuseio inadequado de residuos que contém as

substancias listadas.
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No caso do residuo ser proveniente de um derramamento ou se tratar de um produto
ou subproduto fora de especificacdo ou ainda se constituir de restos de embalagens, deverédo
ser consultadas as listagens constantes dos anexos D e E da norma NBR 10.004 (ABNT,
2004). Caso contenha quaisquer substancias constantes destes anexos, o residuo é também
classificado como residuo perigoso.

Os residuos que, submetidos ao ensaio de lixiviacdo, segundo a norma NBR
10.005/04, apresentarem teores de poluentes no extrato lixiviado em concentracdes
superiores aos valores constantes no Anexo F, da norma NBR 10.004/04, sdo também
classificados como perigosos. Ressalta-se que o ensaio de lixiviagdo somente se aplica
aqueles residuos que apresentam, entre seus constituintes, um ou mais dos elementos e

substancias constantes do referido Anexo F.

Deve-se ressaltar que as listagens apresentadas devem ser encaradas apenas como
orientacdo inicial para a caracterizacdo do residuo, ndo sendo, portanto, completas, estando

sujeitas a alteracdes.

A periculosidade real de um determinado residuo é dada pela comprovacao de, pelo
menos, uma das caracteristicas que o definem, ou seja, inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Nem sempre é possivel determinar os compostos
organicos contidos nos residuos, constantes das listagens mencionadas. Neste caso, pode
ser utilizado o balanco de massa no processo industrial, para se tentar determinar o

composto presente no residuo, entre outras técnicas.

Caso se conclua que um residuo ndo é perigoso, deve-se promover o ensaio de
solubilizagdo, em conformidade com a norma NBR 10.006/04, visando a subclassificagio

como residuos inertes ou ndo inertes.

Séo classificados como residuos inertes (Classe 11B), quaisquer residuos sélidos ou
misturas de residuos sélidos que, por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a
salde e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma representativa, segundo a
norma NBR 10.007/04, e submetidos ao ensaio de solubilizacdo, conforme a norma NBR
10.006/04, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrbes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor, conforme Anexo G da NBR 10.004/04, “PadrOes para 0 ensaio de
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solubilizacdo”. S&o exemplos destes materiais: rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e

borrachas, que nao séo facilmente decompostos.

Os residuos solidos ou misturas de residuos solidos que ndo se enquadram nas
classificagBes de residuos perigosos (Classe 1) ou de residuos inertes (Classe 11B), sdo
classificados como residuos néo inertes (Classe Il1A). Esses residuos podem apresentar
caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua (ABNT, 2004).

3.4.2 Conceituacgéo e classificacéo de rejeitos radioativos

Em atividades humanas envolvendo o uso da tecnologia nuclear, também sdo
gerados residuos com aproveitamento ulterior ndo previsto. Esses residuos, quando
apresentam concentracGes de atividade acima de determinados limites recebem o nome de

rejeitos radioativos.

Considerando-se que, com raras excec¢oes, todos 0s materiais naturais e artificiais
contém radionuclideos, incluindo os seres vivos, a afirmacao de que um residuo que possua
elementos radioativos incorporados deva ser caracterizado como rejeito radioativo é
“impropria” (BARCIA et al. apud SILVA, 1997). Foi, entdo, necessario estabelecer limites
minimos que qualifiquem um residuo como rejeito radioativo. Esses limites, denominados
Limites de Isencdo e mostrados na Tabela 3.8, estdo estabelecidos na norma CNEN-NE-
6.02, “Licenciamento de instalacbes radiativas” (CNEN, 1998). A determinacdo desses
limites esta fundamentada na avaliacdo das conseqliéncias que adviriam da liberacdo de
materiais radioativos para a biosfera e leva em conta as propriedades desses materiais, dos

radioisétopos presentes, bem como as caracteristicas do meio ambiente.

A CNEN (1985) define rejeito radioativo como “qualquer material resultante de
atividades humanas, que contenha radioisétopos em quantidades superiores aos limites de

isencdo e para o qual a reutilizacdo é impropria ou ndo prevista”.
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Tabela 3.8 - Limites de isen¢do segundo CNEN-NE-6.02.

Presenca de Critério de Isengéo

Substéncias radioativas Atividade especifica < 0,0027 uCi/g (100 Bg/qg)

Substancias radioativas solidas naturais | Atividade especifica < 0,014 uCi/g (500 Ba/g)

Radionuclideos de uma Unica classe | Atividades totais, dentro de cada classe, ndo excedam os valores:
(Anexo 2 deste trabalho). Classe A - 0,1 Ci

Classe B - 1 uCi

Classe C - 10 pCi

Classe D - 100 pCi

Radionuclideos pertencentes a A, A A A

; —+—+—+—x<1
diferentes classes, conforme Anexo 2 | | " L. L,
deste trabalho, que ndo torio natural e
urénio natural. onde: Aa, Ag, Ac e Ap sdo as atividades totais das classes A, B,

C e D, respectivamente.

La, Lg, Lc e Lp sdo os limites de isencdo das classes A,
B, C e D, respectivamente.

Fonte: CNEN, 1998.

Néo existe uma classificacdo universal para os rejeitos radioativos, que considere
simultaneamente diferentes pardmetros, tais como: origem, estado fisico, composicao
quimica, tipo de radiacdo emitida, periodo de semi-desintegracdo, atividade especifica,
radiotoxicidade, etc. Cada sistema de classificagdo tem suas vantagens e inconvenientes,
dependendo do sistema de gerenciamento adotado. As caracteristicas dos rejeitos séo muito
variadas e influenciam diretamente nos processos de manipulacdo, segregacéo,

armazenamento, caracterizagédo e destinacdo final dos mesmos (SEPR, 2002).

Os niveis de radioatividade nos rejeitos variam desde valores despreziveis a
concentracdes muito altas de radionuclideos. A medida que o nivel de radioatividade

aumenta, ha uma crescente necessidade de:

» isolar os rejeitos da biosfera, com opcdes de disposicdo variando de métodos

simples, convencionais, a isolamento geologico;
= prover blindagem para a radiacéo; e

= considerar a geracdo de calor devido ao decaimento radioativo.
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Os periodos de decaimento dos radionuclideos variam de periodos muito curtos, de
alguns segundos, a periodos muito longos, de milhGes de anos. Os rejeitos radioativos
podem conter desde pouca quantidade de radionuclideos de meia-vida longa a significativas
guantidades destes elementos. Assim, conforme apropriado, 0s rejeitos podem ser: a)
armazenados para decaimento e entdo liberados do controle radioldgico, b) dispostos em
instalacdes construidas préximo a superficie, ou c) isolados da biosfera em formacdes

rochosas profundas. Esta situacdo é refletida nas duas subclasses de rejeitos radioativos:

» rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo de vida curta (“short lived low and

intermediate level waste”); e

= rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo de vida longa (“long lived low and

intermediate level waste”).

Esta distincdo entre os rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo pode ser de
substancial importancia, pois os riscos radiolégicos resultantes dos radionuclideos de meia-
vida curta podem ser reduzidos significativamente, num periodo de umas poucas centenas
de anos, em decorréncia do decaimento radioativo. Consequentemente, diferentes periodos
serdo requeridos para o isolamento destes rejeitos. Segundo a AIEA (IAEA, 1994a), ndo ha
razdo para considerar que os radionuclideos de meia-vida longa sejam inerentemente mais

perigosos que os radionuclideos de meia-vida curta.

Para a disposicéo final, em termos dos niveis de concentracdo de atividade, ndo é
possivel especificar de uma maneira Unica, universal, os limites entre rejeitos de vida curta
e rejeitos de vida longa. Isto porque os niveis permissiveis dependem tanto da opcéo
adotada para o gerenciamento dos rejeitos quanto das propriedades individuais dos
radionuclideos. Entretanto, em varios paises que fazem a deposi¢cdo em instalacdes
construidas proximo a superficie, a concentracdo de atividade em embalados individuais é
limitada a 4.000 Bqg/g, para emissores alfa de meia-vida longa, assim caracterizando os
rejeitos de vida longa para os quais planeja-se que sejam dispostos em formacgdes
geoldgicas (IAEA, 1994a). Este limite foi determinado com base em andlises de seguranca
realizadas considerando o cenario de intrusdo, no qual individuos do publico constroem

moradias ou estradas no local de deposicao, apos o periodo de controle institucional ativo.
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Além de limitar a concentracéo de atividade nos embalados individuais, é necessario
considerar a acumulacao e distribuicdo dos radionuclideos de vida longa no interior de um
repositorio construido préximo a superficie e os possiveis caminhos de exposicdo do
individuo do publico, a longo prazo. Portanto, as restricbes, quanto a concentracdo de
atividade para os radionuclideos de meia-vida longa, em embalados individuais, devem ser
complementadas, restringindo os niveis de atividade média ou adotando-se técnicas
operacionais simples, como, por exemplo, a disposicdo seletiva dos embalados de
atividades mais altas dentro do repositério. Um valor limite médio de 400 Bq/g para
emissores alfa de vida longa, nos embalados, tem sido adotado por alguns paises em

instalacdes de deposicéo construidas proximo a superficie (IAEA, 1994a).

Ainda segundo a AIEA (IAEA, 1994a), ao se aplicar o sistema de classificacao,
deve ser dada atencdo ao inventario de referéncia do repositdério em questdo, para os
radionuclideos de meia-vida longa que emitem radiacdo gama ou radiacdo beta. Por
exemplo, para radionuclideos como o 1-129 e 0 Tc-99, as quantidades permissiveis ou as
concentracfes médias, no repositorio, dependem fortemente das condi¢bes especificas do
local. Portanto, autoridades reguladoras nacionais devem estabelecer limites para
radionuclideos emissores beta ou gama, de vida longa, com base em andlises de seguranca

especificas para o local de deposicao.

Considerando a experiéncia internacional e com vistas a definicdo da opcdo mais
segura para a disposicdo final, as principais classes de rejeitos radioativos, conforme

esquematizado na Figura 3.12, séo:
= rejeitos isentos (“exempt waste”);
= rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo (“low and intermediate level waste”); e

= rejeitos de alto nivel de radiacdo (“high level waste”).
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REJEITOS DE ALTO NIVEL DE RADIACAO

REJEITOS DE BAIXO E MEDIO NIiVEL DE RADIACAO
{vida longa)

400-4000 Bg/g de emissores alfa de vida longa

Niveis de radioatividade
Meia-vida~ 30 a

REJEITOS DE BAIXO E MEDIO NiVEL DE RADIACAO
(vida curta)

REJEITOS ISENTOS

Periodos de decaimento

Figura 3.12 - Sistema de classificacéo de rejeitos segundo AIEA (1994a).

Os rejeitos isentos contém material radioativo em quantidades tdo pequenas que
podem ser considerados “ndo radioativos” e sdo liberados do controle regulatério nuclear.
Embora sejam radioativos do ponto de vista fisico, estes rejeitos podem ser dispostos com
seguranca, adotando-se técnicas e sistemas convencionais de disposi¢do, sem considerar
especificamente as suas propriedades radioativas. Portanto ndo possuem restricdes quanto a
deposicdo (IAEA, 1994a). No Brasil, a CNEN é a autoridade competente para definir os

limites de eliminacéo de rejeitos pelas vias convencionais.

Os rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo podem ser subdivididos em: rejeitos
de vida curta e rejeitos de vida longa. Os rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo de
vida curta contém baixas concentracdes de radionuclideos de vida longa (t,, > 30 anos). Os
possiveis riscos representados pelos rejeitos podem, freglientemente, ser reduzidos
significativamente pelo seu controle administrativo nas etapas de armazenamento e
disposicao final. Para este tipo de rejeito, a disposi¢cdo em repositdrios construidos proximo
ou na superficie da terra tem sido praticada em muitos paises, por varias décadas.
Experiéncia tem mostrado que este sistema de disposicdo, sujeito a regulamentagédo
especifica, € um método préatico e seguro de isolamento de rejeitos, protegendo a salde

humana e o meio ambiente (IAEA, 1994a).
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A CNEN, na sua norma CNEN-NN-6.09/02 “Critérios de aceitacdo para deposi¢do
de rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de radiacdo”, define como “rejeitos de baixo
e médio nivel de radiacdo”, os rejeitos contendo, predominantemente, radionuclideos
emissores P e y, com meia-vida da ordem de 30 anos, com quantidades de emissores o
iguais ou inferiores a 3,7x10° Bqg/g, e cujas taxas de calor ndo ultrapassem a 2 kW/m?®. Estes
rejeitos correspondem aos rejeitos de baixo e médio nivel de radiagdo de vida curta,
considerados pela AIEA (IAEA, 1994a).

Os rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo de vida longa contém quantidades
significativas de radionuclideos de meia-vida superior a 30 anos, necessitando de um maior
grau de isolamento a partir da biosfera, o que é fornecido pela disposicdo em formacoes
geoldgicas a vérias centenas de metros de profundidade.

Para se garantir a disposi¢do segura dos rejeitos de alto nivel de radiacédo, que
contém grandes concentracdes de radionuclideos de meia-vida longa e curta, é
imprescindivel submeté-los a um alto grau de isolamento, usualmente via disposicdo em
profundezas geoldgicas (IAEA, 1994a) e (NEWBURY & ZIEGLER, 2004).

A CNEN (1985) classifica os rejeitos radioativos em categorias, conforme

especificado na Tabela 3.9 e de acordo com:
= 0 estado fisico do rejeito (sélidos, liquidos e gasosos);

» a natureza da radiacdo que emite (rejeitos contendo emissores beta e/ou gama e

rejeitos contendo emissores alfa);

= aconcentracdo de atividade e a taxa de exposicao na superficie dos rejeitos (rejeitos

de baixo, médio ou alto nivel de radiacéo).

Entre as caracteristicas radioldgicas a serem consideradas, visando a protecao da saude
humana e do meio ambiente, estdo: o nivel e natureza da radiacao, necessario se conhecer para
a determinacdo dos requisitos de confinamento e blindagem para a protecdo radiolégica dos

individuos; e a meia-vida, necesséria para o calculo da durag&o do risco potencial.
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Tabela 3.9 - Classificagao de rejeitos segundo CNEN-NE-6.05.

Rejeitos com emissores beta/gama - rejeitos contendo emissores beta e/ou gama, e nos quais 0s eventuais

emissores alfa tenham concentragéo total inferior a 3,7 x 10° Bg/m® (10 Ci/ m®).

Rejeitos Liquidos

Concentracéo (C)

Categoria Bg/m?® Ci/ m®
Baixo nivel de radiacdo (LBN) C<3,7x10% c<1
Médio nivel de radiacio (LMN) 3,7x10°< C<3,7x10" 1<C<10°
Alto nivel de radiacdo (LAN) C>3,7x10% C>10°

Rejeitos Solidos

Taxa de Exposi¢do (X) na Superficie

Categoria puClkg.h R/h
Baixo nivel de radiagio (SBN) X <50 X<0,2
Médio nivel de radiagdo (SMN) 50 < X < 500 02<X<?2
Alto nivel de radiacdo (SAN) X >500 X>2
Rejeitos gasosos Concentracéo (C)
Categoria Bg/m?® Ci/ m®
Baixo nivel de radiagio (GBN) C<37 C<10™

Médio nivel de radiagdo (GMN)

3,7< C< 3,7 x 10*

10°<Cc<10°

Alto nivel de radiacdo (GAN)

C>3,7x 10

Cc>10°

Rejeitos com emissores alfa - rejeitos contendo emissores alfa, em concentracdes superiores a 3,7 x 10°

Bg/m® (10 Ci/m?),
Rejeitos Liquidos Concentracéo (C)
Categoria Bg/m?® Ci/ m®
Alfa de baixo nivel de radiag&o (LaBN) 3,7x10°<C<3,7x10" 10%<C<1
Alfa de médio nivel de radiagéo (LaMN) | 3,7 x10°<C <3,7 x 10" 1<C<10®
Alfa de alto nivel de radiagio (Lo AN) C>3,7x10% Cc>10°
Rejeitos Solidos Concentracéo (C)
Categoria Bg/m® Ci/ m®
Alfa de baixo nivel de radiacéo (SaBN) 3,7x108<C<37x10" 102<C<10
Alfa de médio nivel de radiacio (SaMN) | 3,7 x 10" < C < 3,7 x 10" 10<C<10°
Alfa de alto nivel de radiagio (SaNA) C>3,7x10" C>10°

Fonte: CNEN, 1985.
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Sistemas de classificagdo especificos a uma instalacdo podem ser definidos, visando
orientar a etapa de segregacdo, em atendimento ou aos processos de tratamento e
condicionamento de rejeitos, disponiveis na propria instalacdo, ou aos critérios de aceitacao
estabelecidos pelas empresas receptoras de rejeito, que serdo responsaveis pela execucao das
etapas finais do gerenciamento. Por exemplo, eles podem ser classificados em: concentrados
de rejeitos liquidos (precipitados, resinas de troca ibnica exauridas, concentrados de
evaporador ou de processos que utilizam membranas); rejeitos solidos compactaveis e ndo
compactaveis; rejeitos solidos combustiveis e ndo combustiveis; rejeitos liquidos aquosos e

organicos; rejeitos para decaimento; dentre outros (IAEA, 1983).

Vérias instalacGes, como os estabelecimentos prestadores de servicos de saude, séo
consideradas pequenos geradores de rejeitos radioativos, quando comparados a outros
setores da sociedade que utilizam a tecnologia nuclear. Por apresentarem, em sua maioria,
radionuclideos de meia-vida muito curta, esses rejeitos devem ser armazenados em local
adequado e com seguranca até que a atividade decaia ao nivel dos limites de eliminacéo,
autorizados ou estabelecidos em norma da CNEN (1985), para que possam ser gerenciados
como 0s outros residuos ndo radioativos da instalacdo (SILVA & CUSSIOL, 1999). Os
rejeitos radioativos destas instalagbes podem ser classificados, com vistas a melhor

definicdo da estratégia a ser adotada no seu gerenciamento, conforme descrito a seguir:

= rejeitos de meia-vida muito curta (inferior a 100 dias, por exemplo) - apés decorrido
0 adequado periodo de decaimento, podem ser eliminados pelas vias convencionais
(sistema de coleta de lixo urbano, esgotos sanitarios ou atmosfera), caso sejam

classificados como residuos comuns; e

= rejeitos radioativos de meia-vida mais longa (superior a 100 dias, por exemplo) -
devem ser entregues aos institutos da CNEN ou a empresas autorizadas, para

tratamento e futura deposicéo.

3.5 Controle da Geracéao

Na sociedade moderna imersa no desenvolvimento tecnoldgico, 0S processos
industriais proporcionam, muitas vezes, 0 aumento da geracdo de residuos perigosos.

Enquanto suas quantidades totais sdo uma medida da perda de recursos, 0 impacto
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ambiental decorrente desta geracdo deve-se ndo apenas as quantidades geradas como

também ao seu grau de periculosidade.

Segundo MUNCK-KAMPMANN (apud PONGRACZ, 2002), a geracio de residuos
vem aumentando na Unido Européia (UE), somando a aproximadamente 1.300 milhdes de
toneladas anuais. A participacdo relativa das diversas atividades nesta geracao é mostrada
na Figura 3.13. PONGRACZ (2002) cita que, na tentativa de se fazer uma comparagao
entre os paises da UE, a respeito da geracao de residuos perigosos pelo setor industrial, foi

observado que os dados eram escassos e de dificil comparagéo.

Outros

Energia Industrial
0,
1% 12% 26%
Municipal
15% Construgao e
demolicéo
Mineragao 2505

18%

Fonte: OECD 1997, apud PONGRACZ (2002).
Figura 3.13 - Participacdo dos diversos setores na geracéo de residuos na UE.

Na Alemanha sdo gerados anualmente, pelo setor industrial, cerca de 15,5 milhdes
de toneladas de residuos perigosos (FROMANN apud ABRELPE, 2004). Para o tratamento
desse material, a Alemanha dispde de 32 unidades de incineracdo, com capacidade unitaria
para tratar 1 milhao t/ano, 100 plantas de tratamento fisico-quimico, com capacidade de 2,2
milhGes t/ano, 3 aterros subterraneos, onde sdo dispostos 200 mil t/ano e minas de sal

desativadas, que recebem 800 mil t/ano de residuo.

No Brasil, de acordo com ZIGLIO (2004), os residuos perigosos constituem motivo de
preocupacdo, seja devido as quantidades que vém sendo geradas, principalmente como resultado
da elevada concentra¢do industrial em algumas regifes do pais, seja pela caréncia de instalacdes e
locais adequados para o tratamento e destinacdo final. Segundo essa autora, em razéo da

industrializacdo do Brasil ser mais recente do que nos paises tradicionalmente industrializados, a
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contaminacao dos solos em areas de indUstrias ainda ndo representa um problema de magnitude;
porém, comecara a adquirir dimensdes a partir do momento da desativacdo desses pdlos
industriais e a liberacdo dos locais para outros usos. No entanto, de acordo com NOVAES

(2006), o Brasil esta entre os cinco paises com mais sitios contaminados.

A Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) é uma entidade de ambito nacional, sem fins lucrativos, que congrega empresas,
técnica e juridicamente habilitadas para a execucdo de servigos de limpeza urbana e de destinacdo
final de residuos solidos em quaisquer de suas modalidades. Esta entidade tem por missdo
representar os interesses das empresas associadas, promovendo o desenvolvimento técnico-

operacional sustentavel do setor, dentro dos principios de preservacdo do meio ambiente.

No relatério da ABRELPE (2004) é assinalado que o setor industrial brasileiro
carece fortemente de informacGes abrangentes e atualizadas sobre a quantidade de residuos
industriais gerada, tratados e ndo tratados, bem como das capacidades instaladas dos
diversos sistemas e tecnologias de tratamento disponiveis. Levantamento de outubro de
2003 indicou a existéncia de 727 locais com areas contaminadas cadastradas, no estado de

Sao Paulo, conforme apresentado na Figura 3.14.

Outros Comercial
2% %

Industrial
21%

Disposigéo de
residuos
%

Postos de
combustivel
63%

Fonte: ABRELPE, 2004.
Figura 3.14 - Participacéo das atividades no conjunto das areas contaminadas em S.Paulo.

NOVAES (2006) relata que das 3 milhGes de toneladas de residuos perigosos geradas

pelas industrias brasileiras, anualmente, apenas 22% delas sdo tratadas de forma adequada.
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Segundo esse autor, a Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA) identificou no pais, 6 mil areas

contaminadas por residuos industriais e por residuos de mineradoras e de postos de combustiveis.

Na ECO-92, pela Agenda 21, ficou acordado que todos os paises deveriam
desenvolver medidas para melhorar a qualidade de vida, tanto para as geracOes atuais
quanto para as futuras. Organizada em 40 capitulos, este acordo engloba temas variados,
sendo que o Capitulo 20 trata do manejo ambientalmente saudavel dos residuos perigosos e
indica que a prevencdo da geracao desses residuos e a reabilitacdo dos locais contaminados
sdo os seus elementos essenciais (ONU, 1992). Deixa claro que aumentar os conhecimentos
e a informacdo sobre os aspectos econdmicos da prevencdo e do manejo dos residuos
perigosos € fundamental para uma sociedade onde sdo crescentes 0s custos diretos e

indiretos decorrentes da producdo, manuseio e disposicao final desses materiais.

Segundo a filosofia moderna, dentro da hierarquia do gerenciamento ambiental,
qualquer acdo que promova a reducdo ou eliminacdo de poluentes, na fonte geradora, deve
sempre ser priorizada. As tecnologias adotadas influenciam diretamente a geracao de residuos e
efluentes, sendo assim fundamentais no &mbito da gestdo ambiental das empresas. Na Figura
3.15 é mostrado um esquema das empresas tradicionais que operam no “modelo linear
classico”, no contexto ambiental, ou seja, com contencdo e tratamento, quando existentes,
somente apos a geracdo dos residuos (TEIXEIRA DA SILVA, 2005). Neste caso sdo utilizadas

tecnologias ambientais convencionais conhecidas como tecnologias de final de processo.

Menejo Nao-
/ bustentivel

Fonce Mat -Prima Manufatura Consumo Descarte

Residuos Residuos Residuos Residuos

‘Bnd of Pipa " contencho & cratamanco

Fonte: FURTADO et al., apud TEIXEIRA DA SILVA (2005).
Figura 3.15 - Modelo industrial linear classico.



59

Mais recentemente, a questdo ambiental tem levado as empresas modernas a se
preocuparem com a possibilidade de ndo geracao de residuos, incorporando o uso de alguns
conceitos importantes relacionados a “producdo limpa” (PL) e “producdo mais limpa”
(P+L) (TEIXEIRA DA SILVA, 2005).

De acordo com FURTADO (apud FERNANDES et al., 2001), em termos de melhoria
do desempenho ambiental, um sistema de gestdo serd mais eficaz se for norteado pelos
principios e objetivos da P+L, que consistem em prevenir a geracao de residuos e todos 0s
seus desdobramentos quanto ao processo produtivo, produto, embalagens, descarte,
destinacdo, manejo do lixo industrial, relacionamento com os clientes e a politica ambiental
da empresa. Mudancas de atitude das partes envolvidas, garantia de gerenciamento ambiental
responsavel, criacdo de politicas nacionais direcionadas e avaliacdo de alternativas

tecnoldgicas sdo algumas das agdes necessarias para a adogao de praticas de P+L.

Na Figura 3.16 é apresentado um esquema de “modelo industrial ndo linear” no
contexto da gestdo ambiental, no qual se tem uma visdo global do sistema e suas

correlagdes no que se refere a prevencdo e reciclagem de residuos.

Prevengao
de recursos
Ecomaterials
Heuso

Atdxica Manufatura
Produtos
Ourdveis
Heciclagem Reparéveis
Uteis

Residuos
Equacéo circular Atfixicos
0 f\l 1
Do berco-so-renascimento Volumes minimos

Fonte: FURTADO et al., apud TEIXEIRA DA SILVA (2005).
Figura 3.16 - Modelo industrial n&o linear.
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De acordo com a UNEP (s.d.), Programa das Nag6es Unidas para o0 Meio Ambiente,

P+L é entendida como a aplicacdo continuada de uma estratégia ambiental preventiva

integrada aplicada a processos, produtos e servi¢os, com vistas a reduzir os riscos para a

salde humana e ao meio ambiente e a conseguir beneficios econémicos para as empresas.

Na Tabela 3.10 estdo relacionadas as diferencas béasicas entre tecnologias convencionais e

as de P+L, no sentido da protecdo ambiental integrada a producao. P+L aplica-se aos:

= processos produtivos, através do uso eficiente com conservacao de matérias-primas,

agua e energia, eliminacdo de matérias-primas toxicas e reducdo da quantidade e

toxicidade de todas as emissoes e residuos, na fonte;

= produtos, pela reducdo dos impactos negativos ao longo do ciclo de vida dos

produtos desde a extracdo de matérias-primas até a destinacdo, apds uso; e

= servigos, pela incorporagédo de preocupagdes ambientais no planejamento e entrega

dos servigos.

Tabela 3.10 - Diferencas entre tecnologias ambientais convencionais e as de P+L.

Tecnologias convencionais

Producdo mais Limpa

Como se podem tratar os residuos e as emissdes existentes?
— Acdo reativa.

— Geralmente proporciona custos adicionais.

De onde vém os residuos e as emissdes?
— Acdo proativa.

— Pode ajudar a reduzir custos.

Os residuos e emiss@es limitados através de filtros e
unidades de tratamento (soluc@es de fim-de-tubo);
tecnologia de reparo; estocagem de residuos.

Prevencéo da geragdo de residuos e de emissdes na
fonte; evita processos e materiais potencialmente
toxicos.

Protecdo ambiental entra depois do desenvolvimento de
produtos e processos.

Protecdo ambiental entra como parte integral do
design do produto e da engenharia de processo.

Problemas ambientais resolvidos a partir de um ponto de
vista tecnologico.

Tenta-se resolver os problemas ambientais em
todos os niveis / em todos 0s campos.

Protegdo ambiental € um assunto para especialistas competentes.
— Competéncia trazida de fora da empresa.

— Aumenta consumo de material e energia.

Protecdo ambiental é tarefa de todos.
— Inovacao desenvolvida na propria empresa.

— Reduz consumo de material e energia.

Complexidade e riscos aumentados.

Riscos reduzidos e transparéncia aumentada.

Prote¢do ambiental visa atender as prescrigdes legais.

— Paradigma de producéo: do tempo em que 0s
problemas ambientais ndo eram conhecidos.

Prote¢do ambiental € um desafio permanente.

— Abordagem: busca de técnicas de producao
visando o desenvolvimento sustentéavel.

Fonte: CNTL, apud COELHO (2001).
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A organizacdo ndo governamental GREENPEACE (apud TEIXEIRA DA SILVA,
2005) desenvolveu, ainda na decada de 80, o conceito de PL (“clean production”), que €
mais rigoroso que 0 conceito de P+L, pois propde, como primeiro passo, um

guestionamento da necessidade do préprio produto.
Segundo FURTADO (1998), o conceito de Producéo Limpa baseia-se na:
= auto-sustentabilidade de fontes renovaveis de matérias-primas;
= reducdo do consumo de agua e energia;
= prevencgdo da geracgdo de residuos toxicos e perigosos;

= reutilizagdo e reaproveitamento de materiais reciclados de maneira atoxica e

energia-eficiente (consumo energético eficiente e eficaz);

= geracdo de produtos de vida datil longa, seguros e atoxicos, para 0 homem e o
ambiente, cujos restos (inclusive as embalagens), tenham reaproveitamento atoxico

e energia-eficiente; e

= reciclagem (na planta industrial ou fora dela) de maneira atdxica e energia-eficiente,
como substitutivo para as opcdes de manejo ambiental representadas por

incineracdo e disposicgéo final em aterros.

As tecnologias e os procedimentos em cada fase do processo de produgdo devem,
portanto, evoluir no sentido de composi¢cdo de cendrios progressivamente mais adequados
ambientalmente. Esta evolucgéo esta representada na Figura 3.17, cujo sentido desejavel é o da
direita para a esquerda e de baixo para cima (LA GREGA apud FERNANDES et al., 2001).
Deve ser observado que a prioridade da producdo mais limpa esta no topo (& esquerda) do
diagrama, pela adocdo de medidas de reducdo na fonte. Os residuos que ndo podem ser
evitados devem ser, preferencialmente, reintegrados ao mesmo processo gerador (reciclagem
interna) ou a processos alternativos (reciclagem externa). Ressalta-se que acdes de reducdo na

fonte sdo as de maior importancia e requerem interferéncias no processo produtivo.
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Fonte: Adaptado de KIPERSTOK, apud FERREIRA (2004).
Figura 3.17 - A¢Bes para controle e prevencao da poluigao.

3.5.1 Prevencédo e minimizacdo da geracao de rejeitos

A questdo dos residuos é complexa e nela estdo envolvidos aspectos relacionados a
matérias-primas, processo de producao, distribui¢do, consumo e destinacdo de embalagens
e dos restos dos produtos ao final da vida util. Para FURTADO (2001), a prevencdo da
geracdo de residuos perigosos e toxicos constitui um dos pilares do modelo de gestdo

industrial baseado no conceito de PL.
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TEIXEIRA DA SILVA (2005) afirma que o conceito de P+L questiona e propde a
eliminacdo ou a substituicdo do modelo industrial linear classico (Figura 3.15), baseado nas
tecnologias de final de processo, pelo modelo nédo linear circular (Figura 3.16), de maior
eco-eficiéncia e eficacia, ao defender a prevencdo da geracdo de residuos e promover maior
economia de &gua e energia. Para aplicacdo deste conceito é imprescindivel que se tenha
uma visdo do sistema global de producdo e que seja dispensada ao produtor a

responsabilidade continuada pelo produto por ele fabricado.

USEPA utiliza os conceitos “Prevencdo da Poluicdo (P2)” e “minimizacdo da
geracdo” como medidas para o controle da geracao de residuos (REINHARDT et al., 1995).
P2 refere-se a qualquer pratica na fabrica que reduza ou elimine a quantidade ou toxicidade
de poluentes que compdem os residuos e efluentes liberados para o ambiente, realizada
antes das etapas de reciclagem, tratamento ou disposicdo final. Incluem as alterages nos
projetos de produtos ou nos processos produtivos, as quais proporcionam uma reducdo na
geracdo de residuos pelo fabricante ou pelo usuario final. A reciclagem interna é
considerada como uma préatica de prevencdo da poluicdo, significando o uso direto, reuso
ou recuperacdo de material residual dentro do proprio processo produtivo. No entanto,
ficam excluidas da definicdo de P2, as praticas de: reciclagem, reutilizagdo ou recuperacéo,
realizadas fora do processo gerador, tratamentos ou destruicdo dos residuos, e disposi¢édo
final. Estas acfes ndo implicam na reducdo da quantidade de residuos ou de poluentes na
fonte geradora, atuando apenas de forma corretiva sobre as conseqiiéncias e efeitos

oriundos do residuo ja gerado.

A énfase principal na adogdo de P2 permanece com a reducdo na fonte, cujos
esforcos no sentido da minimizacdo da geracdo de residuos estdo intimamente ligados a
duas grandes condicionantes: a tecnologia do processo (P+L) e a forma como as operacfes
sdo executadas. No &mbito de uma mesma tecnologia hd sempre um espago para minimizar
a geracdo de residuos através da otimizacdo dos procedimentos operacionais
(FERNANDES et al., 2001). A estratégia consiste no desenvolvimento de acbes que
promovam a reducdo de desperdicios, a conservacao de recursos naturais, a reducdo ou
eliminacdo de substancias toxicas (presentes em matérias-primas ou produtos auxiliares), a
reducdo da quantidade de residuos gerados por processos e produtos e, conseqiientemente, a

reducdo de poluentes lancados para o ar, solo e agua.
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P2 ¢, portanto, um processo associado a P+L, envolvendo a utilizacdo de processos,
praticas, materiais, produtos ou energia de modo que evitem ou minimizem a geracdo de
poluentes e de residuos, no ponto de geracdo, e reduzam os riscos globais para a satde humana
e para 0 ambiente. Tem sido referida como “planejando o negécio com beneficio ambiental”.
De acordo com REINHARDT et al. (1995), mudar a cultura corporativa das empresas para
adocdo de praticas de prevencdo da poluicdo ndo é apenas uma atividade positiva, mas a chave

para a sua sobrevivéncia, com os seguintes beneficios:

reducdo dos custos com matéria prima e com o gerenciamento de rejeitos;
= aumento da eficiéncia e produtividade do processo;

= manutencdo ou aumento de competitividade;

= diminuicdo da exposicao e obrigacgdes legais a longo prazo;

» reducdo de obrigagdes junto aos 6rgdos reguladores, no presente e no futuro, como
também de custos para conformidade;

= melhoria da seguranca nos locais de trabalho, pela reducdo da exposicdo dos

trabalhadores;
= melhoria da qualidade ambiental e garantia de seguranca a comunidade; e
= manutencdo ou melhoria da imagem da empresa.

Segundo avaliacdo de FERNANDES (2003), muitos sdo os obstaculos tecnologicos
e econdmicos a serem enfrentados para o desenvolvimento e implantagcdo de programas de

prevencdo da poluicdo em um empreendimento. Entre eles, sdo citados:

exigéncia de capital inicial,

obstaculos regulatérios e interesses de producdo imediata;

falta de tempo, conhecimento ou experiéncia do pessoal técnico envolvido; e

= inércia institucional.
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Para AMOROS (1998), o critério mais importante para o gerenciamento de residuos
se concretiza no conceito de minimizacao, envolvendo as praticas, ambientalmente seguras,
de reducdo na fonte, reuso e reciclagem com recuperacdo de materiais e/ou do conteudo
energético dos residuos, visando reduzir a quantidade ou volume de residuos a serem
encaminhados para tratamento e disposi¢do final, de maneira segura. Observe que este
conceito € mais amplo, no qual estdo incluidas as atividades de P2, conforme apresentado
na Figura 3.17, e que a decisdo pela minimizacdo ndo exclui a necessidade de sistemas de

tratamento, eliminacdo ou de disposi¢éo final.

No documento IAEA (1992b), estdo itemizados exemplos importantes de ac¢des de
reducdo na fonte, aplicaveis a minimizagédo da geracédo de rejeitos radioativos, no que tange
aos projetos de instalacBes, equipamentos e processos, envolvendo o uso de materiais

radioativos, e aos controles de processo.

Para a implantacdo de programas de minimizagdo de residuos deve-se, inicialmente,
fazer um levantamento e conhecer todas as etapas do processamento industrial para,
posteriormente, otimiza-lo. As acfes de minimizacdo a serem investigadas, visando a
otimizacao dos processos, devem ser de carater técnico e organizacional, incluindo treinamento
de pessoal e melhoria das condi¢des de operacdo. A sua implantacdo trara, portanto, diversos
beneficios ambientais e gerenciais. Na Tabela 3.11 é mostrado, resumidamente, um processo
de oito etapas para implementar a minimizacdo de residuos numa empresa, com base no
método Metodologia de Anélise e Solucdo de Problemas - MASP, (ARAUJO, 2003).
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Tabela 3.11 - Processo de minimizacéo de residuos utilizando MASP.

ETAPA | QUALIDADE MEIO FERRAMENTAS RESULTADOS
AMBIENTE

1 | Definir Coletar e ReuniGes tipo “brainstorming™, | jnventario de residuos.
problemas e | compilar dados, | entrevistas; pesquisas; “check- | Opgdes de redugdo/minimizago
oportunidades lists™; graficos de atividades; da geracio de resfduos

2 Selecionar Priorizar e I?ia%r.amas de. Pareto; “check- | varias opctes de minimizagio
problemas e selecionar lists™; tabelas; graficos. para posterior estudo.
oportunidades. op_gt?es_ de ) Meta mensuravel de

minimizagao de minimizagdo e um sistema
residuos. estabelecido.
. Relatdrio periddico.
3 | Analisar causas | Identificar Diagramas de Pareto; . Lista das causas raizes da
e efeitos. causas de quxog.ramgs do processo; geracdo dos residuos
geracéo de ent{ev.ls.tas, flu’>(<jograma de escolhidos para minimizagéo.
residuos. materiais e residuos; . .
diagramas de causa e efeito. |- Entendimento d? efeito das
causas de geragao e como elas
podem influenciar nas
oportunidades de minimizacao.

4 Gerar ag0es Identificar Pesquisas de informacdes junto | | jsta de possiveis agdes,

potenciais. propostas de | 30S gperado_res;”.reunloeg “p‘_) solugdes e/ou opgdes voltadas
minimizagao de | “Prainstorming”; entrevistas; para as causas raizes de
residuos. documentos e informagdes de |  geracjo.
fornecedores e consultores.

5 Avaliar e Avaliar Entrevistas com vendedores | . Determinar quais opc¢des
selecionar viabilidade de equipamentos, serdo testadas e seus riscos;
acoes. técnica e engenheiros e consultores. custos esperados; recursos

econdmica e Medicdes de rentabilidade requeridos; expectativas de
selecionar como periodo de retorno do minimizacao; barreiras e
OpGOes. investimento e valor atual. efeitos potenciais.

6 Testar Desenvolver e | Laboratérios de universidades, |. Confirmacédo ou abandono da
efetividade das | demonstrar institutos de pesquisas, testes opcao escolhida e seus
acoes. opcoes. piloto, outros. porqués.

7 Implementar. Implementar Planejamento de . Reducao dos residuos,

procedimentos | implementacéo, graficos de comunicacgdo e treinamentos,
e/ou modificar | caminhos criticos, PERT, documentacéo dos esforgos e
processos. Gantt. conquistas.

8 Monitorar. Avaliar Diagramas de Pareto; . Prover os dados necessarios para

performance. histogramas; graficos de mostrar a performance obtida e

controle; custos; graficos em
geral.

verificar se estes resultados
poderdo ser mantidos.

Fonte: ARAUJO, 2003.
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REINHARDT (1995) chama a atencdo para as seguintes atividades que ndo sé&o

qualificadas nem como prevencédo da poluicdo nem como minimizacao de residuos, embora

elas sejam geralmente consideradas benéficas:

segregacao do residuo na origem, evitando a mistura de residuos perigosos com

outros residuos solidos, o que contaminaria a quantidade total de residuo gerado;

transferéncia de poluente de um meio a outro, por exemplo, através da utilizacéo de filtros

de carbono para gases organicos, 0s quais serao tratados e dispostos como residuo;
concentra¢do ou mistura de residuos, com o unico propdsito de reduzir volume;
outros tratamentos, como neutralizacdo elementar dos residuos; e

disposicao final dos residuos, mesmo que seja realizada em instalag6es licenciadas.

A CETESB (2002) considera a préatica de segregacdo na origem como uma atividade

de prevencdo da poluicdo. A minimizacdo de residuos é normalmente rentdvel para a

indUstria, aléem de benéfica para 0 meio ambiente. No entanto, a legislacdo ambiental

brasileira ainda ndo prevé a obrigatoriedade de implantacdo de programas de minimizacéo

de residuos pelas industrias. Alguns dos beneficios econémicos seriam:

reducdo dos custos de investimento e operacional para o tratamento dos residuos na
propria planta industrial. Ressalta-se que o residuo mais barato de gerenciar é o

residuo ndo produzido;

reducdo dos custos de transporte, tratamento, eliminacao e disposicao final para os

residuos enviados a empresas receptoras;

reducdo dos custos, junto aos Orgdos reguladores, para licencas ambientais,

impostos, controles e sangdes;
diminuicao dos riscos de derramamentos, acidentes e emergéncias;
diminuicao da responsabilidade ambiental a longo prazo e dos custos com seguros;

reducdo dos custos de producdo através de uma melhor gestdo e eficécia; e
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= ganhos financeiros provenientes da venda ou da reutilizacdo de residuos.

As mudangas para a prevencao da poluigcdo envolvem o uso de producdo mais limpa,
gue por sua vez leva ao desenvolvimento e implantacdo de tecnologias limpas de processo e de
produto. As tecnologias limpas, como também as outras préaticas de minimizacdo de residuos,
se mostram economicamente vantajosas, por proporcionarem redugcdes nos custos de
destinacdo e obtencdo de receita, pela comercializacdo dos materiais resultantes das préaticas de

tratamento e segregacdo dos residuos gerados. A adocao de tecnologias limpas visam:

prevenir e minimizar a geragao de residuos perigosos;

= reduzir custos com gerenciamento de efluentes e residuos;

= reduzir o consumo de energia, principalmente quando se tratar de energia ndo renovavel;
= melhorar a qualidade do produto;

= aumentar a produtividade;

= reduzir os riscos a saude dos trabalhadores;

= reduzir os riscos ambientais;

= diminuir o passivo ambiental; e

= melhorar a imagem publica da empresa.

As tecnologias limpas de processo envolvem, entre outras: a reducao de volume, de
toxicidade e de riscos dos efluentes e residuos gerados, pela alteracdo do processamento
industrial e substituicdo de matérias-primas e reagentes por outros menos poluentes; o
aumento na promocao da reciclagem, por exemplo, em sistemas de resfriamento de agua; a
eliminacdo de vazamentos e melhoria das condi¢Ges de manutencéo, evitando-se a perda de

6leos e graxas; e a adocao de préaticas operacionais mais cuidadosas.

As tecnologias limpas de produto envolvem a geracéo de produtos menos poluentes

e cuja utilizacdo gera menor quantidade de efluentes e de residuos.
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Os 6rgdos de controle ambiental estdo trabalhando em conjunto com as inddstrias
para promover o uso de diversas opc¢des para se prevenir a producdo de poluentes, ao inveés
de simplesmente controlar a poluicdo gerada no final do processo produtivo. Neste sentido,
iniciativas vém sendo tomadas, desde 1998, dando oportunidade as micro e pequenas
empresas para que possam fazer uso de vantagens ambientais competitivas, usualmente
utilizadas apenas pelas grandes empresas (FURTADO, 1998) e (CETESB, 2002).

A CETESB (2002) elaborou um documento “Manual para a Implementacdo de um
Programa de Prevencdo a Poluigdo (P2)”, no qual é apresentada uma metodologia de apoio
para o planejamento e desenvolvimento de um programa de P2, adaptavel as condicOes
especificas da empresa interessada. Para a efetiva implementacdo de um programa de P2, é
fundamental o comprometimento da direcdo da empresa com o0s principios da P2, como
também, a avaliacdo do desempenho desse programa, 0 que representa um processo de
melhoria continua. Ao final do programa, novas metas sdo estabelecidas, reiniciando-se o

ciclo de implementacgéo, conforme fluxograma das etapas de P2 apresentado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Fluxograma das etapas do programa de P2.
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CETESB (2002) destaca que, na aplicacdo das medidas de prevencao da poluigéo,

muitas técnicas podem ser utilizadas, conforme pode ser visto na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Técnicas para prevengao da polui¢do e minimizacdo da geragao de rejeitos.

Técnica

Descricao bésica

Alteragdo no leiaute.

Alteracdo na disposicdo fisica dos equipamentos utilizados em um processo
produtivo com vistas a economizar recursos, minimizar possibilidade de
acidentes ou eliminar pontos de geracdo de poluentes.

Controle de estoque.

Medidas na estocagem de matéria-prima perigosa, incluindo: identificacdo
adequada dos produtos perigosos; registro de compras e perdas; controle do uso e
validade dos produtos; armazenamento em instalacdo apropriada; disposi¢do dos
produtos no dep6sito, em funcdo da incompatibilidade quimica entre eles, etc.

Manutencéo preventiva.

Consiste no estabelecimento de um programa de manutenc&o periodica nas areas
produtivas e de armazenamento, com o intuito de se antecipar aos problemas, de
modo a evitar incidentes que venham a ocasionar, por exemplo, uma interrupcéo
na producdo, perda de material, contaminacdo devida a vazamentos, etc.

Melhoria nas préticas
operacionais.

Consiste na padronizacdo dos pardmetros operacionais (temperatura, vazao,
volume, tempo, etc.) e dos procedimentos para execucdo de uma tarefa, aliados a
uma sistematica que garanta a efetividade na execucdo das operagdes industriais.

Mudanga de processo /
tecnologia.

E a substituicdo de um processo / tecnologia por outra menos poluidora, ou seja,
adocdo de tecnologia limpa.

Reuso.

E qualquer pratica ou técnica que permita a reutilizacdo de um residuo, sem que
este seja submetido a um tratamento prévio. Cita-se, por exemplo, o reuso da
solugdo de arraste dos tanques de recuperacgdo para reposicao dos banhos a quente.

Reformulacéo ou re-
planejamento dos
produtos.

Refere-se a reformulagdo das caracteristicas do produto final, visando a obtencéo
de um produto menos toxico ou menos danoso ao meio ambiente durante o seu
uso, descarte ou disposicao final.

Reciclagem interna ao
processo.

Qualquer técnica ou tecnologia que permita a reutilizagdo de um residuo, como
matéria-prima ou insumo em um processo industrial, ap6s 0 mesmo ter sido
submetido a um tratamento que esteja incorporado ao processo.

Substituicdo de matéria-
prima.

Esta técnica visa substituir uma substancia téxica utilizada como matéria-prima
em um processo industrial, por outra menos toxica e que produza 0s mesmos
efeitos desejados no produto final, sem prejuizo da sua qualidade.

Substituicdo ou alteracéo
nos equipamentos.

Consiste em substituir um equipamento por outro menos poluidor, mais eficiente,
mais econbmico, ou ainda, realizar alguma alterago nesse equipamento.

Segregacéo de residuos.

Esta técnica visa a separacdo dos diferentes fluxos de residuos gerados no
processo produtivo, de modo a evitar que residuos téxicos contaminem aqueles
ndo toxicos, reduzindo o volume de residuos toxicos e, conseqiientemente,
reduzindo os custos associados ao seu tratamento e disposicao.

Fonte: CETESB, 2002.

O documento “Prevencdo de Residuos na Fonte & Economia de agua e Energia —

Manual de Avaliacdo na Fabrica”, projeto coordenado por FURTADO (1998), é outra
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ferramenta para avaliacdo voluntaria, no nivel de chdo de fabrica, cujos objetivos
especificos sdo: detectar a geracdo de residuos (principalmente os perigosos e toxicos),

identificar o consumo de agua e energia e gerar medidas corretivas.
3.5.2 Reutilizacao, reciclagem e permuta

A reutilizacao e reciclagem de residuos, pelo uso ou recuperacgéo dos residuos ou de
seus constituintes com valor econdmico, ¢ também uma forma utilizada para solucionar
problemas de gerenciamento de residuos, por contribuir para a conservagao dos recursos
naturais, minimizacdo da utilizacdo dos recursos nao renovaveis e reducdo da quantidade de
residuos lancada no ambiente. Em varios paises, a utilizacdo dessas praticas € obrigatoria.

No Brasil, esta obrigatoriedade existe apenas para os residuos de 6leos lubrificantes.

Segundo MAZZINI (2000), as atividades de reciclagem externa, reutilizagdo e
permuta sdo, em geral, mais caras do que as préaticas de reducdo na fonte. Para permitir o
reaproveitamento dos residuos, muitas vezes € necessario aplicar técnicas de valorizagédo
aos residuos. A valorizacdo envolve praticas de separacdo, recuperacao ou regeneracdo dos
materiais que compdem os residuos, para posterior reciclagem e reutilizagdo do material ou

aproveitamento energético.

No estado de Minas Gerais, 0 tratamento térmico, em incineradores convencionais e em
fornos de clinquer de plantas de cimento, responde por 80 % das formas de destinacdo de
residuos, evidenciando, em anos recentes, a op¢do preponderante dos geradores de residuo por
essa modalidade (SEVA FILHO et al., 2001). Como exemplos podem ser citadas as fabricas de
cimento da Holdercim Brasil e da Camargo Corréa, instaladas no municipio de Pedro
Leopoldo, e a SOEICOM, instalada no municipio de Vespasiano - ambos na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte - que estdo aptas a solicitar o licenciamento para processar
diferentes tipos de residuos, em seus fornos de clinquer, com o objetivo de substituir parte dos

energéticos tradicionalmente empregados e, assim, reduzir os custos de producéao do cimento.

A segregacdo dos residuos na origem é fundamental para a reciclagem. Para
MAZZINI (2000), enquanto os custos de tratamento e disposicdo final permanecerem mais
baixos do que os de recuperacdo, a reciclagem ndo serd desenvolvida, havendo necessidade,
portanto, da legislacdo fiscal oferecer incentivos para a sua adocdo. Varios outros fatores

interferem na viabilidade da reciclagem, como:
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= proximidade da instalagdo de reciclagem;

= custos de transporte;

= volume de residuos disponiveis para a reciclagem;

= custos de segregagdo, armazenamento, manuseio e transporte do residuo;
= custos de tratamento e disposicao final dos residuos;

= disponibilidade de mercado;

= disponibilidade de tecnologias para a reciclagem; e

= licenciamento ambiental.

Para se conseguir incrementar as técnicas de reciclagem e recuperacdo no sistema
produtivo, além de incentivo fiscal, é fundamental que sejam harmonizadas algumas
questdes, como: a questdo da co-responsabilizacdo de fabricantes e importadores, que
colocam no mercado produtos que sdo transformados em residuos perigosos apos a vida
atil, a qual visa assegurar um sistema de financiamento para o gerenciamento desses
residuos; e a obrigatoriedade de utilizacéo, pelos préprios fabricantes, de um percentual de

matérias-primas recicladas procedentes de seus produtos.

A selecdo adequada da matéria-prima para a fabricagdo de um produto é fator
determinante para permitir a sua posterior reciclagem ou reutilizacdo. Com vistas a
reciclagem, diversos métodos sdo utilizados para a valorizacdo de residuos, 0s quais tém

por finalidade alcancar um dos objetivos:

= melhorar a qualidade do residuo, por exemplo, pela retirada de certas impurezas ou

pela concentragdo de um ou mais componentes; e
= retirar da massa de residuos, um ou mais componentes com valor econémico.

Segundo MAZZINI (2000), os métodos de tratamento para reciclagem sdo muito
especificos, sendo desenvolvidos e aperfeicoados para cada residuo em particular. Alguns
exemplos séo: a destilagéo de solventes, com separagédo das fragcOes leves das mais pesadas
e das impurezas; o re-refino de 6leos lubrificantes; a evaporacdo; e a precipitagdo. E
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importante que haja um controle da qualidade do residuo reciclado para se evitar a
propagacdo de outros tipos de contaminacdo indesejaveis, tanto sob aspectos da sua

utilizacdo industrial quanto do ponto de vista ambiental.

Como exemplos de sistemas de recuperacdo de materiais toxicos, presentes em
residuos, sdo citadas duas experiéncias em desenvolvimento no Centro Incubador de
Empresas Tecnologicas (CIETEC, 2005). O CIETEC é um importante centro incubador
criado em 1998 por um convénio entre a Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e
Desenvolvimento Econémico do estado de Sdo Paulo, o Servigo de Apoio a Micro e Pequena
Empresa de S&o Paulo (Sebrae-SP), a Universidade de Sdo Paulo (USP), o Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN) e o Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT). As incubadoras sd@o uma forma de incentivo ao desenvolvimento de tecnologia, muito
popular no exterior e que esta se fortalecendo a cada dia no Brasil. Seu objetivo é incentivar
empreendimentos de base tecnoldgica, para ampliar o indice de sobrevivéncia e a
competitividade das empresas, objetivando o crescimento da economia, 0 aumento da

geracdo de empregos qualificados e de melhores resultados na balanca comercial brasileira.

De acordo com o CIETEC (2005), cerca de uma tonelada de prata é despejada por
més nos efluentes da cidade de S&o Paulo, por hospitais, gréficas e laboratérios de
fotografia, totalizando um desperdicio de mais de R$ 600 mil. A empresa KHEMIA
Equipamentos Tecnologicos de Efluentes Ltda estd desenvolvendo um sistema que, por
meio de reacfes quimicas, vai recuperar 100% de toda essa prata. Segundo JONNY ROS
(apud CIETEC, 2005), um protétipo desse sistema ja foi testado em laboratérios e estara
disponivel no mercado, dentro de 2 anos, consistindo de uma forma de recuperar dinheiro e

de defender o meio ambiente.

CIETEC (2005) informa também que a TRAMPPO, empresa residente no CIETEC,
estd desenvolvendo um equipamento para a retirada do mercdrio presente em lampadas
fluorescentes. Essa tecnologia vai baratear o processo de reciclagem desse material e
beneficiar o meio ambiente, ja que se trata de um metal pesado, de caracteristicas altamente
toxicas, e que influi de modo significativo em todos os seres vivos. Segundo a Associacdo
Brasileira da Industria da Iluminagdo (ABILUX), no Brasil estdo instaladas aproximadamente
100 milhdes de lampadas fluorescentes, sendo que 40 milhdes deixam de ser utilizadas por

ano. Hoje ja existem empresas que reciclam lampadas fluorescentes, mas apenas em grandes
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quantidades. De acordo com ARAUJO (apud CIETEC, 2005), prevé-se para final de 2006, a
disponibilizacdo pela TRAMPPO de um equipamento capaz de reciclar o mercurio de 3.600
lampadas por dia, a um preco viavel para o mercado. Esse autor esclarece que a solugédo
desenvolvida possui tecnologia similar a existente na Suécia, com um diferencial de custo de

10% de um valor que gira em torno de 1 milh&o de dolares quando chega ao Brasil.

O descarte inadequado de lampadas fluorescentes em lixdes ou terrenos baldios é
condenado pelas entidades ambientalistas, porque o mercurio atinge os rios e o lencol
fredtico, contaminando a agua, plantas, peixes e o ser humano. Segundo a Organizagao
Mundial da Saude (OMS), uma pessoa, em toda sua vida, suporta o acimulo de 5 mg deste

elemento quimico, sem apresentar disturbios significativos de saude.

Para incentivar a reciclagem, tém sido criados em muitos paises, inclusive no Brasil,
sistemas de troca de informac6es sobre residuos disponiveis e residuos desejados, atraves
das “Bolsas de Residuos” (COELHO, 2001). A implantacdo dessas Bolsas é bastante
atraente para o setor produtivo. Além de dispor de cadastro dos residuos disponiveis,
contendo informacBes a respeito da denominacdo do residuo, classificacdo conforme a
norma NBR 10.004, quantidade disponivel, entre outras, elas podem oferecer servicos de
cadastro de empresas transportadoras e de laboratérios especializados em analise e
classificacdo de residuos. No entanto, existem alguns obstaculos para esta implantacao,
incluindo os custos de transporte e de licenciamento ambiental e a dificuldade de se manter
a qualidade dos residuos anunciados, uma vez que a maioria dos residuos apresenta
caracteristicas fisico-quimicas varidveis, impedindo a manutencdo de um padrdo de

qualidade e a sua utilizagdo direta como matéria-prima (MAZZINI, 2000).

De acordo com o CIETEC (2005), o Brasil perde anualmente cerca de oito bilhdes
de reais por nao reciclar o lixo urbano. Sdo 245 mil toneladas de residuos produzidos
diariamente, com um indice de reaproveitamento de apenas 8%. SO na regido metropolitana
de S&o Paulo, sdo 12 mil toneladas por dia. Considerando que o indice de reciclagem no
pais cresce 30% ao ano, esse centro incubador esta construindo o Sistema Ciclo, um servicgo
de informagbes que vai oferecer o maior banco de dados do Brasil para o mercado de
residuos e reciclagem. O sistema fara uso da logistica de retorno dos materiais e do
comércio eletrdnico, com o objetivo de montar uma rede envolvendo todos os participantes

do mercado, como industrias, associacfes, cooperativas, prefeituras e empresas de coleta.
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Segundo FINGER (apud CIETEC, 2005), as informacdes estardo disponiveis em um portal

na internet, visando um mercado que movimenta anualmente cerca de R$ 4,5 bilhGes.

3.6 Gerenciamento de Rejeitos

O gerenciamento de rejeitos constitui-se em uma série de atividades técnicas e
administrativas planejadas e implementadas, com base em conhecimentos técnico-cientificos
e em atendimento a legislacdo e regulamentacdo vigentes. Tem por objetivo minimizar a
geracdo de rejeitos e proporcionar um encaminhamento ambientalmente seguro e eficiente
dos rejeitos gerados, de modo a minimizar ou mesmo eliminar os efeitos danosos e reduzir 0s

custos gque possam advir dos rejeitos, tanto no presente como em épocas futuras.

De acordo com MEIRA (2003), apesar das evidéncias dos ganhos ambientais e
econdmicos, a inddstria ainda gerencia a area ambiental de maneira reativa, ou seja, atende
apenas aos condicionantes ambientais previstos e exigidos pelo licenciamento ambiental,
demonstrando ainda desconhecer os ganhos que uma postura mais proativa poderia agregar.
Na Figura 3.19 esta ilustrada o foco de cada uma destas situacées.

ENTRADAS SAIDAS

Produtos

Processo Sobras | Residuos

U U

Foco na Prevencao Foco no Controle da
da Poluigao Poluigao e Reciclagem
GESTAO PROATIVA GESTAO REATIVA

Figura 3.19 - Foco principal da gestdo proativa e reativa de uma empresa.

Entretanto, mesmo considerando que uma empresa opte por uma gestdo proativa na
area ambiental, ela ndo poderd prescindir de uma atuacéo reativa no sentido de definir

mecanismos seguros para lidar com o0s rejeitos que S0 inerentes aos Seus Processos
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produtivos. Tecnologias de controle vém sendo adotadas para adequagdo das emissoes
industriais, na forma de efluentes e residuos, aos padrdes ambientais exigidos por lei. Um
fluxograma béasico com as principais etapas do gerenciamento de residuos soélidos
industriais é apresentado na Figura 3.20, considerando que a industria convencional, de
uma maneira geral, utiliza servi¢cos de empresas especializadas no tratamento e disposi¢céo

final de seus residuos solidos.

Segregacao, acondicionamento e

Geragao de residuos identificacdo

Residuo com
caracteristicas
conhecidas ?

SIM
Caracterizacao e classificagao

Armazenamento temporario

Definigéo das opgdes de tratamento
e destinagdo

Possui documentagao para

Providéncia de documentagdo P -
transferéncia do residuo ?

Transporte para destino selecionado

Entrega ao destino selecionado
contra Recibo

Recebimento de Certificados ou
Comprovantes de tratamento,
disposicao ou destrui¢éo do residuo
emitidos pela empresa receptora

Figura 3.20 - Fluxograma para a gestéo de residuos sélidos industriais.
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No setor nuclear, considerando que nas instalaces nucleares (I1INN) séo produzidos
volumes significativos de rejeitos radioativos, incluindo os de alta atividade que geram
quantidades apreciaveis de calor, muitas vezes, instalacdes sofisticadas sdo requeridas para
o0 trato com estes rejeitos. De acordo com SOUZA (1998), em cumprimento & legislagéo
vigente, as IINN sdo submetidas a processos de licenciamento bastante rigorosos e

fiscalizacdo ostensiva.

Em contrapartida, para a maioria dos empreendimentos que possuem instalacdes
radiativas (IIRR), o ramo principal dos negocios ndo € a utilizagdo de material radioativo.
Neste aspecto, apesar de serem considerados pequenos geradores de rejeitos radioativos e, de
uma maneira geral, seus rejeitos gerarem quantidades despreziveis de calor, ha sempre algum
potencial de dificuldade, por parte das IIRR, em lidar com os rejeitos radioativos oriundos de

suas atividades, sendo fundamental um controle regulatorio efetivo (SOUZA, 1998).

Apesar de severamente criticadas, as tecnologias ambientais convencionais sdo
essenciais para a protecdo da saide humana e do meio ambiente, tendo importante papel no
controle dos rejeitos, desde a sua origem, com vistas a garantir uma disposicao final segura.
Na Figura 3.21 é apresentado um fluxograma simplificado das etapas do gerenciamento de
rejeitos radioativos, sendo necessario considerar a interdependéncia entre estas etapas para
se conseguir maior eficacia no processo global de gerenciamento dos rejeitos (IAEA,

2003a). Particularmente, os seguintes aspectos devem ser considerados:

» a identificacdo das interfaces e a definicdo das responsabilidades das varias

organizacOes envolvidas nestas interfaces; e

= 0 estabelecimento de critérios de aceitacdo, onde necessario, e a confirmacdo de
conformidade com esses critérios de aceitacdo por meio de ensaios de verificagdo

ou avaliacdo dos registros.

Neste item, énfase serd dada aos rejeitos radioativos de centros de pesquisa e de
instalagcdes radiativas, considerando o grande numero de estabelecimentos que manuseiam
materiais radioativos no Brasil. Algumas atividades da geréncia dos rejeitos radioativos
destes estabelecimentos podem ser delegadas a outras instalacBes ou empresas, para a

execucdo dos servigos, desde que autorizadas pela CNEN.



79

Em qualquer caso, a responsabilidade final pelos rejeitos cabe a direcdo da
instalacdo geradora. De acordo com a legislacdo vigente, a deposicao de rejeitos radioativos
no Brasil esta sob a responsabilidade da CNEN (BRASIL, 2001).

MINIMIZAGAO DO

REJEITO
GERAGAO DE
REJEITOS
SEGREGAGAO
M
E
MEIA VIDA LONGA IA
PRE-TRATAMENTO |V
D
A
TRATAMENTO N
DESCONTAMINAGAO (REDUCAO DE R
R
DESMANTELAMENTO VOLUME) T
A
ARMAZENAMENTO

CONDICIONAMENTO PARA DECAIMENTO

ARMAZENAMENTO

TRANSPORTE

no-H4zmwm —

. DEPOSICAO DOS .
REUTILIZACAO REJEITOS LIBERAGCAO PARA O

RECICLAGEM CONDICIONADOS AMBIENTE

Fonte: IAEA, 1992b.
Figura 3.21 - Fluxograma tipico de geréncia de rejeitos radioativos.
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3.6.1 Origem dos rejeitos radioativos

Toda atividade humana €, por natureza, geradora de residuos. Os rejeitos radioativos
representam uma pequena parcela desses residuos, menos de 0,05% em volume ou peso. De
acordo com SCOTTISH (apud SOUZA, 1998), no Reino Unido, em 1994, a geragdo anual de
rejeitos radioativos era da ordem de 50.000 m*, contra 3.000.000 m® de residuos sélidos toxicos
de diversas origens. Neste exemplo, pode ser observado que, conforme mostrado na Figura
3.22, mais de 95% dos rejeitos radioativos sdo rejeitos de baixa atividade, cujo tratamento e

gerenciamento sdo de baixo custo, pequena complexidade e nenhuma sofisticag&o.

Residuos Residuos
industriais domésticos Rejeitos de
34,32% \ A 332% oo Gikoade

{ 95 59%

Rejeitos
Radioativos
0,04%

*—l—"

Cinzas volantes '
6,01%

e

Residuos sélidos
toxicos
2.66%

Residuos de minas Rejeitos de / Rejeitos de alta
Residuos liquidos de carvao média atividade atividade
téxicos 21,45% 4,34% 0,07 %
1,20%

Fonte: SCOTTISH, apud SOUZA (1998).
Figura 3.22 - Os rejeitos no Reino Unido.

De acordo com SOUZA (1998), na Franca, onde a energia nucleoelétrica é
responsavel por mais de 75% de toda a producdo de energia elétrica no pais, os rejeitos
radioativos também tém uma participacdo muito pequena no total de residuos gerados. A
geracao anual de residuos € de 3.000 kg por habitante, sendo 100 kg (3,3%) constituidos de
residuos tdxicos industriais. Cerca de 99% destes Ultimos sdo residuos quimicos toxicos e
apenas 1% deles, cerca de 1 kg anual por habitante, sdo rejeitos radioativos. Isto significa que

0 peso dos rejeitos radioativos € de apenas 0,03% do peso total anual dos residuos gerados.
No Brasil, rejeitos radioativos sdo oriundos, basicamente, das seguintes atividades:

= operagdo de centrais nucleares para a geracdo de energia elétrica (rejeitos de centrais);
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= producdo de combustivel nuclear (rejeitos do ciclo do combustivel);
= pesquisas nucleares (rejeitos de centros de pesquisa);

= aplicacdo de radioisotopos nas areas médica, agricola, ensino e pesquisa, e industrial

(rejeitos institucionais e industriais); e

= outras atividades, como a mineracdo de minérios ndo nucleares e a producdo e
exploracao de petroleo e gas, nas quais ha geracéo de rejeitos contendo radionuclideos
do decaimento de materiais radioativos de ocorréncia natural (rejeitos conhecidos
pelos acronimos NORM e TENORM, do inglés “Naturally Occurring Radioactive
Materials” e “Technologically Enhanced Naturally Occuring Radioactive Material”,
respectivamente) (JACOMINO et al., 2005) e (JESUS et al., 2005).

Rejeitos de Centrais. Na operacdo das usinas nucleoelétricas sdo gerados rejeitos de varias

categorias, ou seja, rejeitos de baixa, média e alta atividade, quanto ao nivel de
radioatividade, e rejeitos de vida curta, média ou alta, quanto ao tempo de vida ativa. Os
elementos combustiveis irradiados (ECI), caso ndo sejam reprocessados, constituem, a
rigor, rejeitos de alta atividade. No Brasil, ndo ha uma definicdo sobre o fechamento do
ciclo do combustivel nuclear, ou seja, reprocessar ou ndao o combustivel utilizado nos
reatores nucleares. Assim, ao serem retirados do reator, os elementos combustiveis sdo
armazenados, em piscinas de resfriamento, no interior da prépria contengdo dos reatores,
pratica também utilizada pela maioria dos outros paises que utilizam a energia nucleo-

elétrica. Na Figura 3.23 sdo mostradas piscinas de ECI, nos EUA e no Brasil.



Angra 1, Brasil.
Fonte: www.eletronuclear.gov.br

New-Hampshire’s Seabrook NPP, EUA.
Fonte: WALD, 2004.

Figura 3.23 - Vistas de piscinas de armazenamento de ECI.

Os rejeitos de baixa e média atividade gerados durante a operagdo das centrais
nucleares sdo constituidos de materiais e equipamentos que foram expostos a radiagdo ou
contaminados. Segundo SOUZA (1998), a radioatividade desses rejeitos deve-se,
principalmente, a radionuclideos de vida curta, como o cobalto-60 e o césio-137, que

decaem a niveis seguros ap6s 200 a 300 anos de estocagem.

Os rejeitos de média atividade, compostos pelos concentrados do evaporador, utilizado
para o tratamento de grandes volumes de efluentes liquidos, e pelos filtros e resinas de troca
ibnica dos sistemas de purificacdo da agua do reator, conforme esquematizado na Figura 3.24,
podem ser condicionados através de incorporacdo em matriz sélida de cimento ou betume
(AWWAL et al., 1996), (GUZELLA & SILVA, 2001) e (TELLO & BARROSO, 2002).
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Figura 3.24 - Origem dos rejeitos de média atividade da operacéo de centrais nucleares.

Os rejeitos sdlidos de baixa atividade sdo constituidos por ferramentas, pecas, luvas,
panos de limpeza, plasticos, vestimentas de protecdo, aparas de metais e outros materiais
contaminados. Os rejeitos compressiveis sdo, usualmente, compactados utilizando-se prensas
de alta pressdo ou, entdo, incinerados com subseqiiente compactacdo das cinzas (SOUZA,
1998). Em casos de presenca de contaminacdo removivel, as vestimentas sdo lavadas e
reutilizadas. As pecas metalicas e outros materiais ndo compactaveis sdo, geralmente,
imobilizados em matriz de cimento ou betume, no interior de embalagens metalicas. Parte

dos rejeitos de baixa atividade pode ser armazenada para decaimento e futuro descarte.

Os rejeitos liquidos organicos, incluindo 6leos lubrificantes contaminados e solventes,
utilizados nos processos de descontaminacdo, sdo recolhidos separadamente, podendo ser
incinerados ou incorporados em matriz de cimento (SOUZA, 1998) e (TELLO, 2004).

Ainda de acordo com SOUZA (1998), no descomissionamento e desmonte dos
reatores nucleares que atingiram o final de suas vidas Uteis, outros tipos de rejeitos sdo
previstos, constituidos de metais e materiais de alvenaria contaminados ou ativados, que
poderdo ser tratados mecanicamente ou quimicamente. A maioria deles € constituida de
rejeitos de vida curta e de baixa atividade. Uma grande parte pode ser descontaminada e
tratada como rejeito industrial convencional, exigindo técnicas de gerenciamento e deposi¢do
muito simples. O restante dos rejeitos de vida curta e baixa atividade ¢ semelhante aos

rejeitos operacionais e, portanto, terdo tratamento e destinacdo final similares a esses rejeitos.
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Somente uma pequena parcela dos rejeitos, provenientes de partes internas do reator, possuli
atividade relativamente alta. A disposicdo final desses materiais pode ser realizada nos
mesmos repositdrios construidos para rejeitos operacionais de média atividade, com barreiras
de engenharia apropriadas, ou como rejeitos de alta atividade. Alguns serdo imobilizados e

tratados da mesma maneira como no caso da deposicao direta dos combustiveis usados.

Os rejeitos gerados na operacdo das usinas nucleares de Angra, apds tratamento e
condicionamento, sdo encaminhados a depdsitos situados no proprio sitio das usinas para o
armazenamento inicial. Na Figura 3.25 sdo mostradas vistas internas de um dos depdsitos

de rejeitos de Angra 1.

CUiDaDo
= Ared de Radiaesa

Figura 3.25 - Vistas internas de um dos depdsitos de rejeitos de Angra 1.

Rejeitos do Ciclo do Combustivel. Todas as fases do ciclo do combustivel nuclear produzem

rejeitos radioativos de menor ou maior intensidade de radiagdo. Os rejeitos da producgédo do
combustivel nuclear sdo constituidos pelos rejeitos gerados nas etapas do processo industrial
que transforma o mineral urdnio em elementos combustiveis para as usinas nucleares. O
uranio € extraido de minérios, concentrado, purificado e processado para produzir elementos

combustiveis contendo material fissil em quantidade apropriada para uso nos reatores.




85

Os rejeitos do ciclo do combustivel apresentam uma variedade muito grande de
composicao e os seus volumes e atividades sdo muito maiores do que o0s apresentados pelos
rejeitos gerados em outras instalacdes, também conhecidos como rejeitos institucionais
(SOUZA, 1998). Milhares de toneladas de material com baixa radioatividade das sobras do
minério fazem parte desta categoria de rejeitos. Os rejeitos ficam armazenados
temporariamente ou de forma definitiva, no proprio sitio onde sdo gerados, seguindo
normas de seguranca estabelecidas pela CNEN. Sdo também considerados rejeitos do ciclo
do combustivel, os poucos litros de rejeitos liquidos, de altissima radioatividade,
procedentes da etapa de reprocessamento dos ECI. O Brasil ndo tem nem instalagdes de

pesquisa, nem industriais, sobre esta etapa do ciclo do combustivel nuclear.

Quando as instalacdes do ciclo do combustivel sdo desmontadas, ao final da sua
vida util, sdo também gerados rejeitos radioativos consistindo, na maior parte, de metais e

materiais de alvenaria contaminados.

Na Figura 3.26, sdo mostradas as etapas do ciclo do combustivel nuclear,
implementadas no Brasil. O combustivel nuclear a base de uranio enriquecido tem sido o0 mais
empregado mundialmente em reatores nucleares de poténcia, refrigerados e moderados a agua.
No Brasil, os reatores nucleares de poténcia sdo do tipo PWR, “Pressurised Water Reactor”. O
teor de U-235, no uranio enriquecido, é mais elevado do que o teor natural, tipicamente entre
3% e 4%. O uranio natural é composto, basicamente, por 99,28 % de U-238, isétopo fértil, e

somente 0,72 % de U-235, isotopo fissil, utilizado para a producéo de energia nuclear.
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Fonte: ELETRONUCLEAR, 2005.

Figura 3.26 - Etapas do ciclo do combustivel nuclear no Brasil.

Rejeitos de Centros de Pesquisa. A operacdao de centros de pesquisas nucleares envolve

todos os tipos de materiais radioativos e a diversidade de composicdo e tipos de rejeitos
gerados é muito grande, dependendo das atividades de pesquisa ali desenvolvidas e do
porte das instalacBes. Os rejeitos podem ser gerados em reatores de pesquisa, células
quentes de manuseio remoto, instalagbes piloto do ciclo do combustivel nuclear,

laboratdrios analiticos, entre outras instalagdes.

O CDTN € um centro de pesquisas nucleares de médio porte que pertence a CNEN.
Os rejeitos radioativos gerados nesse Centro sdo provenientes de atividades de pesquisa,
desenvolvimento e de rotina nas areas do ciclo do combustivel e de aplicacbes de
radioisotopos. A natureza e a composicdo quimica dos rejeitos sdo bastante variadas
(SILVA & SILVA, 2001, 2003 e 2004). Sao gerados rejeitos solidos, liquidos e lamas
radioativas, os quais sao segregados na origem. Os rejeitos solidos compreendendo diversos
materiais contaminados, como papeéis, tecidos, luvas cirdrgicas, estopas, sucata, madeira,
alvenaria, frascos, bombonas de plastico e vidraria quebrada, sdo segregados em rejeitos

compactaveis e ndo compactaveis. Os rejeitos liquidos sdo segregados em rejeitos aquosos
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e organicos. A segregacdo leva também em consideracdo a meia-vida dos radioisétopos
presentes nos rejeitos. Além dos rejeitos gerados em suas proprias instalagdes, o CDTN,
juntamente com outros institutos de pesquisa da CNEN, recebe fontes seladas fora de uso
das diversas instalacdes radiativas de todo o territorio nacional, como também péra-raios e

detectores de fumaca radioativos.

Rejeitos NORM e TENORM. Tem sido reconhecido que varias industrias nao nucleares

tém o potencial de causar impactos radioldgicos ambientais e ocupacionais significativos
(IAEA, 2003c) e (CNEN, 2005c).

A radiagdo ionizante estd naturalmente presente em nosso ambiente. No entanto,
algumas atividades humanas, como mineracdo, beneficiamento de minérios, extracdo de
petréleo, producdo de gas natural e o0 uso doméstico de aguas subterraneas, alteram a radiacéo
natural de um determinado local, pelo deslocamento de materiais NORM de ambientes
inacessiveis para locais de facil acesso pela populacdo humana ou concentrando-os. De
acordo com MOHANKUMAR (2004), essas atividades resultam em acumulo, nos seus
residuos, desses materiais NORM. A comunidade cientifica internacional classificou este tipo
de material como sendo TENORM ou material NORM tecnologicamente modificado, ou
seja, materiais cuja concentracdo de atividade de radionuclideos naturais, foi aumentada
através de um processo tecnologico. O interesse atual por esses rejeitos deve-se as grandes
quantidades acumuladas, de diversas origens, necessitando reciclagem ou disposi¢cdo segura
(FERNANDES et al., 2004). Sdo exemplos de rejeitos contendo TENORM, as lamas de
perfuracdo de pocos de petroleo, equipamentos e tubos incrustados com NORM, fosfogesso
resultante do processamento de fosfatos para fertilizantes e cinzas de carvao.

Os principais radionuclideos presentes nos rejeitos TENORM e algumas de suas

caracteristicas sdo apresentados na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 - Principais radionuclideos encontrados nos rejeitos contendo TENORM.

Nuclideo | Meia-vida | Principal modo Série de decaimento natural Principais
de decaimento® fontes®
U-238 4,5x10° a o U-série do uranio (pai U-238 e filho estavel Pb-206). |1, 2,4,5,7.
U-235 7,0x10% a o A-série do actinio (pai U-235 e filho estavel Pb-207). |1, 5, 7.
U-234 2,4x10° a o U-série do uranio (pai U-238 e filho estavel Pb-206). |1, 2,4,5,7.
Pa-231 | 3,3x10%a o A-série do actinio (pai U-235 e filho estavel Pb-207). |1, 5.
Th-232 | 1,4x10"a a T-série do torio (pai Th-232 e filho estavel Pb-208). |[1,5, 7.
Th-230 | 7,5x10%a o U-série do uranio (pai U-238 e filho estavel Pb-206). |1, 2,4,5,7.
Th-228 19a o T-série do torio (pai Th-232 e filho estavel Pb-208). |1,5,6, 7.
Ac-227 | 2,2x10%a o A-série do actinio (pai U-235 e filho estavel Pb-207). |1, 5.
Ra-228 58a T-série do tério (pai Th-232 e filho estavel Pb-208). |1, 5, 6.
Ra-226 | 1,6x10°a o U-série do uranio (pai U-238 e filho estavel Pb-206). |1, 2, 3,4,5,6, 7.
Ra224 3,7d o T-série do torio (pai Th-232 e filho estavel Pb-208). |1,5,6, 7.
Rn-222 3,8d o U-série do uranio (pai U-238 e filho estavel Pb-206). |1,2,3,4,5,6,7.
Po-210 | 1,4x10%d o U-série do uranio (pai U-238 e filho estavel Pb-206). |1, 2,4,5,6, 7.
Pb-210 | 1,9x10'a U-série do uranio (pai U-238 e filho estavel Pb-206). |1, 2,4,5,6, 7.
K-40 | 1,3x10%a - 1,2,4,6,7.

Fonte: USDOE/EM, 1995.

a a-decaimento alfa e B-decaimento beta negativo.

b 1 - Queima de carvao; 2 - Producéo de energia geotérmica; 3 - Manufatura (medidores industriais,

reldgios, agulhas médicas); 4 - Mineragdo e processamento de metais; 5 - Tratamento de efluentes
municipais; 6 - Producdo de 6leo e gas; 7 - Mineragdo de fosfatos e produgdo de fertilizantes.

Segundo FERNANDES et al. (2004), os rejeitos TENORM séo classificados como

sendo de baixo nivel de radioatividade contendo radionuclideos de meia-vida longa,
pertencentes as séries naturais do U-238 e Th-232. Seu correto gerenciamento deve levar
em consideracdo essas propriedades. Todavia, 0s autores assinalam que alguns destes
materiais, como o fosfogesso, podem ser usados como insumos em atividades como a

agricultura e a construcéo civil, requerendo regulamentacéo especifica para isso.

Rejeitos Institucionais e Industriais. Esta categoria compreende os rejeitos procedentes dos

usuarios de radioisétopos ndo incluidos nas categorias anteriores. Particularmente
importantes sdo 0s estabelecimentos prestadores de servigos de salde e os centros de

pesquisa universitarios, como também as outras instalacbes, onde material radioativo é
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utilizado para fins agricola, académico e industrial (IAEA, 1983). Os rejeitos oriundos
destas aplicacGes sdo constituidos de uma diversidade de materiais, com diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radioldgicas, requerendo diferentes
abordagens para o gerenciamento, cujo objetivo principal é a redugdo de seus volumes e
radioatividade, assim como o confinamento seguro, quando necesséario (SOUZA, 1998).

Normalmente, os radioisétopos sdo adquiridos como fontes radioativas prontas para
uso e, na maioria das vezes, a quantidade de material radioativo presente é bastante
reduzida, podendo estar sob a forma de fontes seladas ou ndo seladas (XAVIER et al.,
2003). No caso de aplicacdo de técnicas de irradiacdo externa, como, por exemplo, em
radiografia industrial, teleterapia, esterilizacdo de produtos clinicos e preservacdo de
alimentos, nas quais sdo utilizadas fontes seladas de porte médio a grande, a quantidade de
material radioativo presente é bem maior. Na Tabela 3.14 estdo resumidas as caracteristicas
de fontes radioativas utilizadas em instala¢des radiativas.
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Tabela 3.14 - Caracteristicas das fontes radioativas tipicas.

Tipo de Fonte
Radioativa

Caracteristicas

Fontes seladas

Podem ser:

1. Constituidas por material radioativo ndo dispersivo, ou incorporado em matéria solida inativa,
ou contido em capsula inativa, geralmente de aco inoxidavel, hermeticamente fechada.

2. Produzidas por irradiacio de metal inativo. E o caso das fontes de Co-60 ou de Ir-192.
O elemento a ser irradiado, apresentando a forma de um cilindro de metal inativo, de
um ou mais milimetros de didmetro e de altura, é encerrado numa cépsula soldada e o
conjunto assim formado, com pelo menos uma das dimensdes ndo inferior a 5 mm, é
colocado dentro de um reator nuclear, para que a fonte seja ativada.

3. Fabricadas por incorporacdo de um radionuclideo. E, notadamente, o caso das fontes
de Cs-137. O radionuclideo € depositado em uma cépsula, sob forma de recipiente de
ceramica ou de pastilha comprimida e, entdo, a capsula é soldada. Tendo em vista que
o trabalho é executado a distancia e, portanto, com menor precisao, as dimensfes das
fontes resultam geralmente maiores; contudo, tratam-se ainda de pequenos objetos,
aproximadamente do tamanho de uma bala de revolver.

OBS: Para que alguma radiagdo possa emergir de fontes seladas contendo material
radioativo de baixo poder de penetracdo, é necessario colocar, na prote¢do que a
envolve, uma janela, isto é uma parede fina. E preciso, também, dispersar o
radionuclideo para limitar a auto-absorcao, ou seja, limitar a absorcéo da radiacdo
pelo préprio meio que a emite. Este é o motivo pelo qual essas fontes costumam
apresentar a forma e as dimensdes de uma moeda grossa. Os invélucros
(capsulas) sdo de metal ou de acrilico; a janela é constituida de uma folha muito
fina de matéria plastica, do tipo polietileno, por exemplo.

Fontes abertas ou
nao seladas

Podem estar nas formas:

1. Solida. O namero de produtos suscetiveis de serem ativados é consideravel, podendo
tratar-se tanto de plantas dissecadas e pulverizadas quanto de fragmentos metalicos, de
sal marinho ou de produtos quimicos mais complexos. A fonte é geralmente fornecida
dentro de tubos de aluminio ou pléstico, hermeticamente fechados.

2. Liquida. Fabricados a partir de pé irradiado, os radionuclideos em solugdo
apresentam, freqlientemente, formas quimicas muito simples: cloretos, iodetos,
nitratos e sulfatos. As fontes sdo fornecidas como liquidos, geralmente incolores,
contidos em frascos com fechamento estanque.

3. Gasosa. Os radionuclideos empregados sob forma gasosa ndo S&0 NuMerosos.
Exemplos: H-3, Kr-85 e Xe-133. Quantidades relativamente pequenas sdo fornecidas
em ampolas de vidro seladas e, grandes quantidades, em garrafas metalicas.

Fonte: XAVIER et al., 2003.

Segundo XAVIER et al. (2003), dentre as aplicacbes de fontes radioativas nédo

seladas, pode-se destacar a técnica que utiliza tracador radioativo, ou seja, uma pequena

guantidade de isétopo radioativo que se junta a um sistema quimico, bioldgico ou fisico

para acompanhar sua evolucdo. No campo industrial, a técnica de tracadores radioativos é

empregada em diversas aplicacdes, como em medidas de vazao e eficiéncia de filtracdo de

gases, determinacdo da velocidade de liquidos e gases, em tubulac@es, avaliacdo de tempo
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de residéncia, localizacdo de vazamentos, etc, nas quais é recomendado utilizar-se, sempre
que factivel, baixas concentracdes de radionuclideos de vida curta. Fontes ndo seladas sao,
também, muito empregadas em diagndstico medico, para desenvolver imagens dos 0rgaos

ou regides internas do corpo humano, de modo a examinar seu comportamento.

Em instituicdes de ensino e pesquisa, 0s radionuclideos sdo normalmente
encontrados em todas suas formas possiveis, exigindo para cada caso a adocdo de

procedimentos de seguranca compativeis com os riscos envolvidos.

Na Tabela 3.15 estdo relacionadas algumas aplicacdes dos radionuclideos, em
medicina, industria e pesquisa, tanto sob a forma de fonte selada como de fonte ndo selada.

As fontes seladas, apds periodo de uso em aplicacbes para as quais elas foram
fabricadas, e os materiais residuais das atividades envolvendo o uso de fontes abertas sdo
descartados como rejeitos radioativos. Apesar das quantidades geradas serem
frequentemente limitadas, em volume e atividade, é necessario implementar medidas para o
gerenciamento seguro desses rejeitos (IAEA, 2005b). O conhecimento das caracteristicas
dos radionuclideos presentes e as condicdes de sua utilizacdo, além de possibilitarem um
estudo aprofundado do risco que representam, é fundamental para a elaboracdo de

instrugdes que orientem o seguro gerenciamento dos rejeitos.
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Tabela 3.15 - Radionuclideos em aplicagBes médicas, industriais e de pesquisa.

Nuclideo

Forma de Aplicacéo

Simbolo (meia-vida)

Fontes Seladas

Fontes Abertas

H-3 (12,3a)

Radioimunoensaio; movimentacao de aguas;

pesquisa; artigos luminosos; valvulas eletrénicas.

C-14 (5.730a)

Radioimunoensaio; pesquisas bioldgicas.

F-18 (1,8h) - Diagnéstico clinico.

Na-24 (15,0h) - Diagnéstico clinico.

P-32 (14,3d) Medidores de espessura. Agricultura; pesquisa bioldgica; terapia clinica.
S-35 (87,4d) - Diagnéstico clinico; pesquisas bioldgicas.
Ar-41 (1,8h) - Testes de vazamento; movimento de gases.

Sc-46 (83,8d)

Movimento de sedimentos.

Co-57 (271,7d)

Fontes de afericao.

Pesquisas bioldgicas; radioimunoensaio.

Ga-67 (3,3d)

Diagnéstico clinico.

Co-60 (5,3a)

Radiografia industrial; medidores de
nivel, espessura e densidade;
teleterapia; braquiterapia; esterilizacdo;
preservacdo de alimentos.

Pesquisa bioldgica; diagndstico clinico.

Br-82 (35,3h)

Movimento de aguas; testes de vazamento.

Kr-85 (10,7a)

Medidores de espessura.

Tragador gasoso.

Sr-90 (29,1a)

Medidores de espessura;
aplicadores oftalmicos.

Tc-99m (6,0h)

Diagnostico clinico; pesquisas bioldgicas.

Xe-133 (5,3d)

Diagndstico clinico.

Cs-137 (30,0a)

Medidores de: densidade, nivel e
espessura; braquiterapia; afericéo.

1-125 (60,1d) - Radioimunoensaio; terapia clinica; pesquisa.
1-131 (8,0d) Braquiterapia. Diagnostico clinico; terapia; pesquisas.
Ir-192 (74,0d) Radiografia industrial; braquiterapia. | -

TI-201 (3,0d) - Diagnostico clinico.

P0-210 (128,0d)

Eliminador de estéatica.

Cf-252 (2,62)

Fontes de néutrons

Estudos de ativacdo e outras pesquisas.

Ra-226 (1.600a),
Pu-239 (24.100a) ou
Am-241 (433,0a) +Be

Fontes de néutrons; medidores de
umidade.

Estudos de ativacdo e outras pesquisas.

Am-241 (433,0a)

Medidores de espessura; detectores
de fumaca.

Para-raios ainda instalados.

Fonte: XAVIER et al., 2003.



93

Os rejeitos procedentes de instalagfes radiativas, na forma de fonte aberta, sdo
tambem conhecidos como rejeitos institucionais. A maioria dos rejeitos gerados sao solidos,
constituidos de materiais compactaveis ou combustiveis, como plastico, papel e vestimentas
de protecdo, bem como de objetos e partes metélicas ou vidraria quebrada junto com
equipamento danificado, componentes metalicos, filtros de ar, detritos e rejeitos diversos.
Uma significativa proporcdo dos rejeitos gerados € constituida por liquidos de cintilacdo. O
rejeito é caracterizado particularmente por uma composicao extremamente heterogénea,
compreendendo um largo espectro de materiais, contaminantes e atividades especificas.
Frequentemente os rejeitos sdo enviados a outras instalacbes para tratamento e possivel

condicionamento, visando o0 armazenamento provisorio e futura deposicédo (IAEA, 1983).

Cabe destacar que a simples irradiacdo de materiais por fontes radioativas ndo os
torna radioativos. Para isso, seria necessaria a irradiacdo dentro de reatores nucleares ou em
aceleradores de particulas. De acordo com Xavier et al. (2003), quase todas as substancias
radioativas utilizadas nas instalacfes radiativas sdo produzidas artificialmente, a partir de
substancias ndo radioativas, em aceleradores de particulas ou, principalmente, em reatores

nucleares.
3.6.2 Requisitos de seguranca para a geréncia de rejeitos radioativos

H& um consenso internacional a respeito dos principios gerais para 0 gerenciamento
dos rejeitos radioativos. A importancia de se fazer um gerenciamento seguro, protegendo a
salde humana e o meio ambiente, contra os danos potenciais associados a radiagdo, e
limitando quaisquer efeitos indevidos sobre as geragGes futuras, tem sido reconhecida e

existe consideravel experiéncia neste campo (IAEA, 1995a e 1999).

A melhor garantia de protecdo ambiental € alcancada através de um sistema
integrado de geréncia, incluindo as etapas de coleta, segregacdo, tratamento,
condicionamento, armazenamento e transporte, seguido de deposicdo dos rejeitos com
controle institucional, de acordo com as normas estabelecidas, e levando em conta fatores
econbémicos e sociais. Quando apropriado, o periodo de armazenamento pode ser
prolongado, para aproveitar a reducdo de atividade pelo decaimento radioativo, que é
natural, e a reducdo da geracdo de calor, facilitando assim as atividades subseqientes de

condicionamento, transporte e deposicéo.
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Para a deposicdo segura, 0 conceito de barreiras maltiplas deve ser considerado no
projeto do repositorio, de forma a manter os rejeitos radioativos longe do ambiente do
publico, conforme esquematizado na Figura 3.27 (MADRONERO et al., 2000).

o T T

la. BARREIRA

- Condicionamento
de rejeitos

3000 1.000 m

- Estruturas de
engenharia

- Meio geoldgico
receptor

Fonte: MADRONERO, 2000.
Figura 3.27 - Conceito de barreiras multiplas aplicado a repositérios.

O conceito de barreiras multiplas consiste na disposicdo de uma série de barreiras,
fisicas e quimicas, artificiais (matrizes de incorporacdo, paredes de concreto, argilas
especiais, etc.) e naturais (formacgdes geoldgicas diversas), entre 0s rejeitos radioativos e o
ser humano, até que o processo de decaimento radioativo os torne praticamente idéntico aos
materiais que ocorrem na natureza, sob o ponto de vista da radioatividade. O sistema de
barreiras mdltiplas de um repositério compreende: os produtos de rejeitos (rejeito
imobilizado) e respectivas embalagens, que compdem os embalados de rejeitos; o material
de enchimento, que circunda os embalados; as paredes do repositério; o sitio onde o

repositorio esta instalado; e o ambiente circunvizinho. Esse sistema de barreiras é projetado
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de acordo com a opcéo selecionada para a deposicdo e com o0s produtos de rejeito
envolvidos (IAEA, 1985), (RAJ, 2006) e (MADRONERO et al., 2000).

Considerando que os materiais sélidos ttm menor mobilidade que os liquidos, a
primeira barreira ou ““barreira quimica” é conseguida pela imobilizacdo do rejeito em
uma matriz sélida, estavel e duradoura, que seja quimicamente inerte. Como esta barreira,
ou seja, o produto de rejeito, tem por funcdo facilitar a saida do possivel calor residual e
imobilizar os radionuclideos presentes nos rejeitos radioativos, suas principais

caracteristicas devem ser: adequada condutividade calorifica e baixa taxa de lixiviacao.

A embalagem ou contéiner, onde séo confinados os rejeitos imobilizados, ou seja, 0
produto de rejeito, para evitar seu contato com 0s agentes exteriores e sua possivel
dispersdo, forma a segunda barreira ou ““barreira fisica”. O projeto das embalagens e
contéineres € feito de acordo com o tipo de rejeito, sendo geralmente utilizados tambores
metalicos padronizados para 0s rejeitos de baixa e média atividade e recipientes metalicos
especiais, construidos com metais de grande resisténcia a corrosdo e fechados com solda,
para os rejeitos de alta atividade. As embalagens e o0s contéineres, como meios de
confinamento, simplificam o manuseio e o transporte dos rejeitos até a sua colocagdo no
armazenamento. Uma vez armazenados, a fungdo desta barreira é, no caso de infiltracdo
através das barreiras de engenharia (paredes do repositério e material de enchimento),
retardar a penetracdo da agua até os rejeitos. Com isso, as embalagens e os contéineres
devem ser construidos com materiais que possuam uma boa resisténcia a corrosdo, além de

terem uma elevada condutividade calorifica para permitir a liberacéo do calor residual.

A terceira barreira ou “barreira de engenharia” é formada pela instalacdo onde
sdo colocados os rejeitos, cujo projeto inclui estruturas, blindagens e sistemas concebidos
para 0 maior proveito do objetivo proposto para a instalacdo, ou seja, para o repositorio, e
em funcdo da categoria dos rejeitos a armazenar. As barreiras de engenharia impedem ou
limitam a penetracdo da agua até os rejeitos, considerada a principal via de transferéncia
dos radionuclideos. Sua segunda funcdo € contribuir para a retencdo dos radionuclideos,
limitando o seu escape e retardando o inicio da lixiviacdo dos mesmos. Assim, as barreiras
de engenharia devem apresentar, junto com as embalagens, um bom confinamento da

radioatividade durante o tempo necessario.
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A quarta barreira ou “barreira geoldgica” é constituida pela rocha hospedeira da
instalacdo onde os rejeitos sdo dispostos. Esta barreira geoldgica deve ser altamente estavel
e impermeavel. Seu papel é deter ou retardar o acesso dos radionuclideos ao meio ambiente
no caso de falha das barreiras anteriores. As formacBes geoldgicas favordveis sdo
caracterizadas por uma alta capacidade de confinamento, expressa por suas condi¢fes

hidrogeoldgicas e geoquimicas e por uma adequada estabilidade tectdnica e geomecanica.

Os principios basicos vigentes, que governam a protecdo radioldgica, determinam
que as doses resultantes no meio ambiente devidas a liberacdo de materiais decorrentes de

atividades humanas devam ser limitadas aquelas que (SOUZA, 1998):

= sejam justificadas por um beneficio liquido de carater global. No caso dos rejeitos, o
beneficio é considerado no contexto do ciclo completo da producdo de energia
nucleoelétrica e de outras aplica¢fes das substancias radioativas. Este principio é

conhecido como “principio da justificacao”;

= otimizem a protecdo de acordo com o principio de manter as exposicoes tdo reduzidas
quanto razoavelmente exequiveis, conhecido como principio ALARA, “As Low As
Reasonably Achievable”, sempre tomando em consideragdo o conjunto de fatores
econdmicos e sociais. Para 0s rejeitos, isto se aplica principalmente a escolha das
opcoes, por exemplo, entre deposicdo imediata ou deposicdo futura, apos periodo de

armazenamento intermediario. Este é conhecido como “principio da otimizacéo”; e

= mantenham os riscos para os individuos do publico e trabalhadores dentro de niveis
aceitaveis, fixados pela norma CNEN-NN-3.01 (CNEN, 2005a). Este é conhecido
como “principio da limitacdo da dose individual”.

De modo a assegurar a obediéncia a estes principios, sistemas de notificagéo,
registro e licenciamento séo utilizados segundo regulamentacéo e normas estabelecidas por
instituicOes internacionais e nacionais, objetivando a seguranga geral mais adequada para o

presente e futuro.

Os principios que regem o gerenciamento dos rejeitos radioativos ndo se limitam a
protecdo radiologica e a protecdo do meio ambiente e dos recursos naturais. Questdes

éticas, sociais e econdmicas sdo também consideradas. Os principios apresentados na
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Tabela 3.16, estabelecidos por consenso internacional (IAEA, 1995a), devem ser adotados
visando ao gerenciamento seguro dos rejeitos radioativos de uma instalacdo. Esses
principios também se aplicam ao gerenciamento dos outros residuos perigosos, sendo

necessario induzir mudangas de comportamento tanto nas forgcas produtivas como nos

consumidores para 0 seu cumprimento.

Tabela 3.16 - Principios fundamentais da geréncia de rejeitos.

Principio

Enunciado

Protecdo da salde
humana

Os rejeitos devem ser gerenciados de forma a assegurar um nivel aceitavel de
protecdo a salde humana.

Protecdo do meio
ambiente

Os rejeitos devem ser gerenciados de forma a assegurar um nivel aceitavel de
protecdo ao meio ambiente.

Protecdo além das
fronteiras nacionais

Os rejeitos devem ser gerenciados de forma a assegurar que os possiveis efeitos da
radiacdo a salde humana e ao meio ambiente, além das fronteiras nacionais, sejam
considerados.

Protecdo das geracgoes
futuras

Os rejeitos devem ser gerenciados de forma que os impactos previsiveis sobre a salde
das geracdes futuras ndo sejam maiores que 0s niveis considerados hoje aceitaveis.

Responsabilidades com
as geracoes futuras

Os rejeitos devem ser gerenciados de forma a ndo acarretar 6nus indevidos as
geracdes futuras.

Estrutura nacional
legal

Os rejeitos devem ser gerenciados dentro de uma estrutura legal nacional
apropriada, incluindo a defini¢éo clara de responsabilidades e a provisao de recursos
financeiros adequados.

Controle da geracao de
rejeitos

A geracdo de rejeitos deve ser mantida a niveis minimos praticaveis em termos de
nocividade e de volume.

Interdependéncia entre
as etapas da geréncia
de rejeitos

Devem ser consideradas as interdependéncias existentes entre todas as etapas
envolvidas na geréncia dos rejeitos, desde a sua geracdo, em conformidade com a
legislacéo vigente.

Fonte: IAEA, 1995a.

AS

estratégias

nacionais para 0 gerenciamento dos rejeitos diferem

consideravelmente de pais para pais (IAEA, 1995b). Devem ser estabelecidas pelas
autoridades competentes, com base nas atividades nucleares de cada pais, como programa
nuclear, aplicacbes nucleares em diversas areas, infra-estrutura, capacitacao, etc. De acordo
com SOUZA (1998), a estratégia a ser adotada é um reflexo natural da disponibilidade de
varios métodos para se atingir os mesmos objetivos e da busca pelo atendimento das
recomendacfes internacionais, mas nunca de uma incerteza quanto a possibilidade de

atingi-los. SOUZA (1998) ressalta que um determinado nivel de seguranca pode ser
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alcancado de diferentes modos e a escolha do mais apropriado, em cada caso, depende da

avaliacdo criteriosa das opcOes técnicas e econdmicas disponiveis.
3.6.3 Estratégia para a geréncia de rejeitos radioativos

Apesar dos rejeitos radioativos constituirem em apenas uma pequena parcela dos
residuos totais gerados pelas atividades humanas, menos de 0,05 % em volume ou peso,
faz-se necessario implementar o seu gerenciamento integrado, com vistas a assegurar a
protecdo da salde humana e do meio ambiente contra 0s possiveis danos associados a
radiacdo ionizante desses rejeitos e reduzir os custos que possam advir de sua geracao.

As caracteristicas gerais dos rejeitos radioativos que determinam quais os efeitos

que podem causar e como devem ser gerenciados sao:

o estado fisico (gasoso, liquido e solido);

= 0 periodo em que a radioatividade ainda vai persistir (presenca de radionuclideos de

meia-vida curta, média ou longa);
= aconcentracdo dos radionuclideos (alta, média ou baixa atividade);
= acaracteristica da radiacdo emitida pelos radionuclideos presentes (alfa, beta ou gama); e
= ageracdo ou ndo de calor residual.

O tempo de decaimento do radionuclideo determina por quanto tempo o rejeito que o
contenha deve ser gerenciado. A concentracdo e o tipo dos radionuclideos presentes e o fato de
haver ou ndo geracdo de calor determinam como os rejeitos deverdo ser tratados, condicionados
e a quantidade de blindagem (protecéo fisica contra a radiacdo) necesséria, se for esse o caso.

Todas essas consideracdes, em conjunto, determinam quais 0s melhores meios de deposi¢éo.

Uma grande parte dos rejeitos radioativos gerados no ciclo do combustivel apresenta
natureza semelhante e niveis de radioatividade ndo muito superiores aos encontrados na
natureza. Uma pequena parcela € altamente radioativa, gerando quantidade aprecidvel de
calor, o que exige tratamento e gerenciamento mais rigorosos. Considerando essas
particularidades, a estratégia adotada para os rejeitos do ciclo do combustivel € garantir a

realizacdo das etapas anteriores a deposi¢do, com seguranca, pela geréncia local. Os rejeitos
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séo tratados, condicionados, armazenados em instalacOes exclusivas para este fim e mantidos,

sob controle, até que se defina o local para o seguro confinamento desses materiais.

Em certas circunstancias, algumas etapas da geréncia de rejeitos procedentes de IIRR,
consideradas pequenos geradores de rejeitos radioativos, sdo realizadas em instalagdes
centralizadas (IAEA, 1994b). No Brasil, os institutos da CNEN recebem fontes fora de uso,
na forma selada, descartadas pelos diversos setores usuarios de radioisotopos. No entanto, no
minimo, as etapas de segregacdo na origem, caracterizacao basica e de armazenamento inicial
devem ser realizadas na propria instalagdo geradora do rejeito (SILVA & CUSSIOL, 1999) e
(SILVA & MIAW, 2001). Esta situacdo, aplicavel ao gerenciamento de rejeitos radioativos
de estabelecimentos prestadores de servicos de saude, esté ilustrada na Figura 3.28, na qual

estdo indicadas as possiveis rotas para os rejeitos radioativos, quais sejam:

= armazenamento dos rejeitos radioativos de meia-vida muito curta (por exemplo,
meia-vida inferior a 100 dias), para decaimento e eliminagdo pelas vias
convencionais (sistema de coleta de lixo urbano, esgotos sanitarios ou atmosfera),

caso sejam classificados como residuos comuns; e

= entrega dos rejeitos radioativos de meia-vida mais longa (por exemplo, meia-vida
superior a 100 dias) aos institutos da CNEN ou a empresas autorizadas, para

tratamento e futura deposicao.

Os rejeitos de meia-vida muito curta (<100 dias) devem ser armazenados em local
adequado e com seguranca até que a atividade decaia ao nivel dos limites de eliminacéo,
autorizados ou estabelecidos na norma CNEN-NE-6.05, para que possam ser gerenciados
como 0s outros residuos ndo radioativos da instalagdo. Os rejeitos que ndo podem ser
eliminados pelas vias convencionais devem ser acondicionados em embalagens que estejam
de acordo com os requisitos de integridade para transporte e armazenamento por periodo
longo. As formas de tratamento e de destinacdo final, quaisquer que sejam elas, devem
estar explicitadas no Plano de Protecdo Radiolégica (PPR) da instalacdo, para efeito de

licenciamento, salvo as instalagdes isentas.
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Fonte: XAVIER et al., 1998.
Figura 3.28 - Fluxograma basico de geréncia de rejeitos radioativos de IIRR.

E necessario que o0s responsaveis pelos rejeitos, nas respectivas IIRR geradoras,
mantenham um contato prévio com os Institutos da CNEN, sempre que houver possibilidade
de geracdo de rejeitos radioativos passiveis de serem transferidos a essa instituicdo. No caso
de geracdo de rejeitos na forma de fontes abertas, o contato devera ser anterior a geracao do
rejeito, o que garantird o cumprimento de critérios de aceitacdo no que tange, principalmente,

aos requisitos de segregacdo, acondicionamento, caracterizacdo, entre outros.

Um outro exemplo de estratégia de geréncia de rejeitos radioativos, sugerido pela
AIEA (IAEA, 1998a), aplicavel a rejeitos de centros de pesquisas nucleares, € mostrado

esquematicamente na Figura 3.29.
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Fonte: Adaptado de IAEA, 1998a.

Figura 3.29 - Exemplo de estratégia para a geréncia de rejeitos radioativos.

Estratégias para rejeitos de alto nivel de radiacdo dependem da decisdo do pais em
se reprocessar ou armazenar o elemento combustivel irradiado (ECI). De acordo com

SOUZA (1998), ap6s um periodo pré-estabelecido, os elementos combustiveis irradiados

séo removidos do reator e armazenados temporariamente seguindo uma das opgoes:
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* reprocessamento apos determinado tempo de resfriamento. O rejeito liquido gerado,
de alto nivel de radiacdo, contendo a maioria dos produtos de fissdo e uma pequena
quantidade de actinideos, apds permanecer armazenado por alguns anos em tanques
de refrigeracdo, € concentrado e imobilizado em uma matriz estavel (por exemplo,

vidro boro-silicato), para posterior deposi¢do em formacédo geoldgica profunda; e

= armazenamento, a longo prazo, ou deposicdo direta do ECI, apds periodo de
estocagem para que a sua radioatividade e calor diminuam de maneira a simplificar
0 manuseio posterior. O armazenamento pode ser por via imida (em piscinas dentro
ou fora do sitio do reator) ou por via seca (cascos ou silos). A primeira alternativa é
uma tecnologia comprovada e a segunda estd em desenvolvimento de forma
bastante promissora. A principal diferenca entre as duas técnicas é que a Ultima tem

carater modular e a instalacdo podera ser expandida, se necessario.

Independente da opcdo adotada, hd um consenso, no meio cientifico, de que a
deposicdo em formacéao geoldgica profunda, utilizando barreiras naturais e de engenharia, é

0 método mais eficiente para isolar este tipo de rejeito (HIRUSAWA et al., 2004).
3.6.4 Segregacdao, acondicionamento inicial e identificacao

A etapa de segregacdo consiste na separacdo dos rejeitos, de acordo com suas
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radioldgicas, de modo a minimizar o volume de
rejeitos e otimizar o gerenciamento. A segregacdo realizada na origem e no momento da geracéo,
juntamente com a adog&o de procedimentos adequados para a classificagdo dos rejeitos, constitui-
se em um aspecto extremamente importante do gerenciamento (IAEA, 1992b).

O objetivo geral da segregacdo de rejeitos é minimizar o volume, o custo, a
complexidade e os riscos associados as etapas subseqiientes do seu gerenciamento (IAEA,

2005b). Entre os seus objetivos especificos estao:

= minimizar a geragdo de rejeitos a serem tratados, por impedir que os residuos

perigosos ou 0s rejeitos radioativos venham a contaminar 0s outros residuos;
= reduzir custos de armazenamento, tratamento e disposicao final;

= evitar exposi¢Bes desnecessarias do trabalhador;
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evitar a mistura de residuos incompativeis;

aumentar o potencial de reciclagem e reaproveitamento, pois melhora a qualidade

dos rejeitos;

facilitar a caracterizacdo dos rejeitos, pois rejeitos de origem e composicao
desconhecidas necessitam de caracterizacdo mais detalhada e, conseqiientemente,

mais complexa e onerosa;
selecionar a técnica mais viavel de tratamento e destinacdo final; e
facilitar o manuseio, o tratamento e a disposicéo final.

Para se implementar um programa de segregacdo, é importante que se conhega,

qualitativamente e com antecipacdo, os diversos fluxos de rejeito de cada processo

produtivo, como também, o mercado quanto as possibilidades de reaproveitamento e

reciclagem dos rejeitos, aos processos de tratamento disponiveis e as possiveis vias de

eliminacdo e disposigéo final.

Os rejeitos devem ser segregados, na origem, em diferentes correntes de rejeito, de

acordo com a estratégia de gerenciamento estabelecida. A segregacdo pode ser baseada nas

seguintes caracteristicas (IAEA, 1998a):

radioativos e ndo radioativos;

conveniéncia de se adotar o armazenamento para decaimento (por exemplo,

presenca de radionuclideos de meia-vida inferior a 100 dias);
tipo de radionuclideo e concentracao de atividade;

forma fisica e quimica: rejeitos liquidos (aquosos e organicos) e rejeitos solidos

(combustivel / ndo combustivel ou compactavel / ndo compactavel);
fontes seladas fora de uso; e

rejeitos mistos contendo outros materiais perigosos, como materiais toxicos,

patogénicos, etc.
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Caso sejam utilizados servigos de instalagfes centralizadas de geréncia de rejeitos, a
segregacdo deve ser realizada em conformidade com os requisitos da instalacdo receptora
dos rejeitos (IAEA, 1994b).

Outro fator a ser considerado na segregacgdo dos rejeitos é a compatibilidade quimica
entre eles. Uma vez segregados, 0s rejeitos precisam ser adequadamente acondicionados de
acordo com as suas caracteristicas, bem como com as técnicas a serem adotadas para

tratamento, armazenamento e disposicao final, e 0 modal de transporte disponivel.

A etapa de acondicionamento consiste na preparacdo do rejeito para 0 manuseio,
transporte, armazenamento e deposi¢ao seguros, por meio de sua colocacdo em embalagens
adequadas. Entre os seus objetivos especificos estdo (SILVA & CUSSIOL, 1999):

= controlar os riscos para a saude, minimizando a possibilidade de contaminacéo e de

exposicao dos trabalhadores, durante o manuseio dos rejeitos;

= manter a segregacao por tipo de rejeito, para atender aos processos de tratamento e
de deposicao exigidos ou garantir a qualidade do rejeito com vistas a reciclagem ou

reaproveitamento;

= facilitar e garantir seguranca durante as etapas de transporte, armazenamento e

deposicéo; e
= viabilizar a identificacdo e a rotulagem dos rejeitos.

As caracteristicas fisicas, quimicas e de periculosidade do rejeito sdo determinantes
na escolha do material da embalagem. Incompatibilidade quimica entre embalagem e
contetdo pode provocar (CARVALHOSA, 2002):

= vazamentos, devidos a deformacdes e fragilizagdo da estrutura da embalagem, em

conseqiiéncia da reatividade entre 0s seus componentes;
= risco de incéndio, devido a volatilizacdo de compostos inflaméaveis; ou

= contaminacdo, no caso de substancias toxicas ou patogénicas.



105

E recomendado na etapa de acondicionamento, que sejam observadas as exigéncias
de compatibilidade quimica entre os proprios rejeitos, assim como entre 0s rejeitos e 0S
materiais das embalagens. Em anexo, sdo apresentadas listagens contendo: produtos
quimicamente incompativeis (Anexo 3); produtos que devem ser acondicionados
separadamente (Anexo 4); e algumas substancias que reagem com embalagens de PEAD -
Polietileno de Alta Densidade (Anexo 5), conforme ANVISA (2004).

Para o acondicionamento de rejeitos radioativos sao utilizadas, entre outras
embalagens, sacos plasticos, bombonas de polietileno, bombonas de ago inox, bombonas de
vidro, tambores metélicos e tambores de polietileno. Usualmente, as fontes seladas
encontram-se acondicionadas em suas embalagens originais ou em embalagens utilizadas

para o seu transporte até o local de armazenamento.

A etapa de identificagdo consiste no conjunto de medidas que permite o
reconhecimento dos rejeitos contidos nos embalados, fornecendo informagdes essenciais ao
seu correto gerenciamento. A adocdo de sistemas bem estruturados de identificacdo dos
embalados e de manutencdo dos registros, através da utilizacdo de um cddigo de
identificacdo Unico por embalado e da implementagdo de ferramentas manuais ou
computacionais para controle dos dados dos rejeitos, respectivamente, permite o controle
administrativo dos rejeitos, proporcionando tomadas de decisdo mais acertadas com relacéo
as etapas subseqientes do gerenciamento, bem como o rastreamento dos rejeitos desde a

sua origem até a disposicdo final.

As embalagens a serem utilizadas no acondicionamento de rejeitos radioativos
devem estar devidamente sinalizadas com o simbolo internacional de presenca de radiacéo
ionizante, rotuladas como REJEITO RADIOATIVO e com indicacdo da categoria de
rejeito para as quais foram preparadas (SILVA & CUSSIOL, 1999). Além disso, é comum
utilizar-se de uma etiqueta de identificagcdo do residuo, fixada em dispositivo preso a
embalagem, contendo o simbolo internacional de presenca de radiagdo, cddigo Unico de
identificacdo do embalado (n°® de identificacdo) e outras informacgdes relevantes, conforme

exemplo apresentado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Exemplo de etiqueta de identificagdo de rejeito radioativo.

Varios documentos da AIEA apresentam recomendacdes aplicaveis, principalmente,
a pequenos centros de pesquisa e a usuarios de radioisotopos, quanto ao tipo de embalagem
a ser utilizada para o acondicionamento seguro de rejeitos radioativos, as quais Sao
especificas a diferentes tipos de rejeitos (IAEA, 1992a; 1992c; 1992d; 1994c). Instrucdes
para as etapas de segregacdo, acondicionamento inicial e identificacdo, aplicaveis
principalmente a rejeitos oriundos de estabelecimentos de salde, sdo encontradas nas
publicacdes (SILVA & CUSSIOL, 1999) e (SILVA & MIAW, 2001).

3.6.5 Caracterizacdo inicial e classificacdo dos rejeitos

Conhecer as caracteristicas dos rejeitos é fator fundamental para se avaliar opcdes
de tratamento, reciclagem, recuperagdo de energia e disposicdo final. A etapa de
caracterizacdo inicial consiste na determinagdo qualitativa e quantitativa das propriedades
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fisicas, quimicas, bioldgicas e radioldgicas dos rejeitos gerados e na sua quantificacdo

(volume e peso) e tem por objetivos:
= identificar os rejeitos em cada setor da instalacao;
= levantar as quantidades geradas;

= adotar a quantidade gerada de rejeito como parametro para o dimensionamento das

embalagens para o acondicionamento e do local para 0 armazenamento;
= definir o destino dos rejeitos;
= definir os requisitos de seguranca para as etapas de subsequentes da geréncia; e
= definir os processos e metodologias a serem adotados no tratamento dos rejeitos.
Os parametros mais relevantes a serem considerados nesta etapa sao:

= tipo, quantidade e origem dos rejeitos (identificacdo da instalacdo e operacao

geradora; forma fisica, volume e massa de rejeito gerado; data; responsavel);

= caracteristicas radioldgicas (radionuclideos, meia-vida, atividade, taxa de exposi¢ao,

tempo necessario para o decaimento);

= caracteristicas fisicas e quimicas (sélidos compactaveis / ndo compactaveis, solucéo
liguida orgénica / aquosa, composicdo quimica, objetos perfurocortantes,
combustibilidade, reatividade, inflamabilidade); e

= caracteristicas biologicas (putrescibilidade, patogenicidade).

A caracterizacdo de um rejeito € muitas vezes bastante dificil, principalmente, pelas
limitacGes técnicas dos laboratorios. Dai a importancia de se conhecer a origem dos rejeitos e
0s processos pelos quais eles foram gerados, possibilitando inferir a composicéo do rejeito sem
gastos adicionais com analises especificas. Na Tabela 3.17, sdo mostrados procedimentos
simples que auxiliam na identificacdo de algumas caracteristicas de residuos quimicos

inorganicos (caracterizacdo qualitativa), os quais estdo detalhados em CDTN (2004).
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Tabela 3.17 - Procedimentos para identificacéo de caracteristicas dos residuos .

Teste Procedimento

Reatividade com agua | Adicione 1 (uma) gota de &gua e observe se ha formacédo de chama, geracédo de gas
ou qualquer outra reagdo violenta.

Presenca de cianetos | Adicione 1 (uma) gota de cloroamina-T e 1 (uma) gota de &cido barbitdrico /
piridina em 3 (trés) gotas de residuo. A cor vermelha indica teste positivo.

Presenca de sulfetos | Na amostra acidulada com HCI, o papel embebido em acetato de chumbo fica
enegrecido quando na presenca de sulfetos.

pH Use papel indicador ou peagametro.

Residuo oxidante A oxidacdo de um sal de Mn(ll), da cor rosa claro para uma coloragao escura,
indica residuo oxidante.

Residuo redutor Observa-se a possivel descoloracdo de um papel umedecido em azul de metileno
ou 2,6-dicloroindofenol.

Inflamabilidade Enfie um palito de ceramica no residuo. Deixe escorrer 0 excesso e cologue-0 na chama.

Presenca de Coloque um fio de cobre limpo e previamente aquecido ao rubro no residuo. Leve

halogénios a chama e observe a coloragdo: o verde indica a presenca de halogénios.

Solubilidade em agua | Apds o ensaio de reatividade, a solubilidade pode ser facilmente avaliada.

Fonte: CDTN, 2002a.
® Residuos de laboratdrio.

Para a classificacdo dos residuos sélidos industriais, um dos pontos basicos é o
levantamento industrial visando a identificacdo das operacGes geradoras e a avaliacdo das
quantidades geradas e de sua composicdo aproximada. A questdo mais complexa é
reconhecer 0s contaminantes presentes, 0 que exige um bom conhecimento das
caracteristicas das matérias-primas e dos produtos finais, envolvidos em cada operacdo

geradora. As seguintes atividades devem ser realizadas:

elaboracdo de um fluxograma do processamento industrial ressaltando as operacgdes

geradoras dos residuos;
= descricdo dos residuos gerados no fluxograma;

= estimativa da quantidade de residuo, em peso, com base nas informacdes obtidas
junto ao pessoal de operacéo; e

= estimativa da composicdo do residuo, considerando as matérias-primas e 0s
produtos existentes na operacdo, bem como as caracteristicas intrinsecas do

processo unitario. Nesta fase, devem ser consideradas, prioritariamente, as
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substancias que conferem periculosidade a um residuo, conforme relacionadas na
listagem apresentada no Anexo C, da norma NBR 10.004. Deve ser observado que a
caracteristica intrinseca do processo de geracdo de residuos é a que o define. Por
exemplo, em uma filtracdo, a caracteristica intrinseca é a presenca de uma massa de

insolUveis; em uma destilacdo, um fundo de coluna; etc.

Caso seja necessdria a realizacdo de analises quimicas especificas para a
caracterizacdo, a amostragem do residuo sera a etapa critica do processo de classificacdo. A
CETESB faz as seguintes recomendacdes préaticas para esta etapa, que deverd ser realizada
em conformidade com a norma NBR 10.007/04:

= ndo se deve caracterizar um residuo com menos de 04 (quatro) amostras;

= deve-se evitar, a0 maximo, a amostragem em montes ao ar livre, pois nestes o

residuo ja sofreu lixiviag&o;

= por motivos semelhantes, o residuo deve ser amostrado no mais curto espaco de

tempo, apds sua geracao;

= caso seja necessario amostrar montes, ndo se deve coletar amostras da superficie

(escavar aproximadamente 15 cm); e

= deve-se sempre procurar obter amostras compostas, representativas do residuo a ser

caracterizado.

Na Figura 3.31 € mostrada uma sistematica para a classificacdo de residuos sélidos,
guanto a periculosidade, em atendimento a norma NBR 10.004. As listagens citadas no

fluxograma apresentado compdem os anexos dessa norma.
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Residuo
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Fora de
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HER 100047
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Considerar

Perigoso?
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Fonte: Adaptado de CETESB, 2003.
As listagens dos Anexos A, B, C, D, E e F sdo anexos da norma NBR 10.004.

Figura 3.31 - Fluxograma para classificacdo de residuos solidos segundo NBR 10.004.

Os residuos procedentes de instalacbes onde hd manuseio de fontes radioativas
abertas podem apresentar niveis de atividade acima dos limites de isencdo estabelecidos
pela CNEN (1998), sendo entdo denominados rejeitos radioativos (CNEN, 1985).

Usualmente, a classificagdo dos residuos, como rejeito radioativo ou ndo radioativo,
é feita baseando-se na avaliacdo de resultados de contagens alfa total e beta total, realizadas
em amostras representativas dos residuos, em seus volumes e, quando necessario, em
analises de radionuclideos especificos (SILVA & SILVA, 2001).

Para os residuos solidos compactaveis, esta classificacdo pode ser realizada atraves
de monitoragdes da radiacdo gama na superficie dos embalados, que é complementada,

quando necessario, pela triagem dos residuos através de monitoracdes da radiacédo alfa e
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beta. E usual considerar como rejeitos radioativos, o contetido dos embalados com taxa de
exposicao trés vezes acima da radiacdo de fundo; sendo triados, através da monitoragédo da
radiacdo alfa e beta, aqueles embalados com taxa de exposicdo abaixo de trés vezes a
radiacdo de fundo (CDTN, 1993) e (SILVA & CUSSIOL, 1999).

Na Figura 3.32 ¢é apresentado um fluxograma para a classificacdo de residuos de

IIRR como rejeitos radioativos ou ndo radioativos, em atendimento as normas da CNEN.

HED Requr SIM
CiracteTi-
Tt
Fazer Caracterizagao
Fisica, Quimica e

Radiclogica

REJEITO NAO
RADIOATIVO

REJEITO
RADIOATIVO

Bp b Be by
= — + — + — +
Ly g g A

onde: L =Limite de lzengao
Classificac3o Classificacio & = atividade Total
Segundo NE-6.05 isando Deposicao AE = Atividade Ezpecifica
Classes &, B, C e D conforme Anexo 2

Fonte: Baseado em CNEN (1985 e 1998)
Figura 3.32 - Fluxograma para classificagao de residuos como rejeitos radioativos.

Os rejeitos radioativos com niveis de radiacao inferiores aos limites de eliminacé&o,
estabelecidos pela CNEN (1985), ou inferiores a limites autorizados especificos a uma

determinada instalacdo, podem ser eliminados diretamente pelas vias convencionais.
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De acordo com a IAEA (2005a), no passado, a caracterizacdo de rejeitos radioativos
era um processo do tipo “front-end-driven”: as organizacGes detentoras dos rejeitos
determinavam a extensdo para a qual os rejeitos deveriam ser caracterizados. No entanto, a
partir das licdes aprendidas ao longo dos anos em que essa abordagem foi adotada, o
processo de caracterizacdo passou a ser do tipo “back-end-driven”, i.e., um processo no
qual as organizacgdes receptoras dos rejeitos, operadores de instala¢cbes de armazenamento,
tratamento e deposicdo, determinam qual deve ser a extensdo da caracterizacdo dos rejeitos

a ser providenciada pelos seus detentores. Na Figura 3.33, € apresentada uma visdo geral de

uma estratégia para a caracterizacao de rejeitos radioativos.

REJEITO RADIOATIVO
- Recentemente gerado;
- Histérico.

Necessita
Caracterizagéo ?

Caracterizar por :
- Processo conhecido;
- Técnicas destrutivas e
nao-destrutivas.

Caracterizagdo de Rejeitos: Determinacao das propriedades
fisicas, quimicas e radiolégicas dos rejeitos para estabelecer a
necessidade de ajuste quimico, tratamento, condicionamento
ou sua adequacdo ao manuseio, processamento,
armazenamento ou dispoicao final posteriores.

Rejeitos armazenados podem ter sido caracteriazados
adequadamente.

Rejeitos recentemente gerados podem fazer parte de uma
corrente de rejeitos com caracteristicas conhecidas.

Caracterizagao para verificacdo de conformidade com vistas a :
- 0 processamento;

- 0 armazenamento ou

- a disposicéo final.

Necessita
Processamento ?

Processar :
- para Armazenamento;
- para Disposicéo Final.

Monitoracdo de Conformidade

Limites para monitoracdo de conformidade a partir de reviséo/
avaliacdo de dados a serem usados pelos métodos de
caracterizacéo, visando avaliar se o rejeito atende ou néo aos
critérios de aceitagcdo da instalacdo de armazenamento e/ou
disposicéo final.

l

—] Armazenamento Disposigéo Final

Fonte: IAEA, 2005a.

Figura 3.33 - Estratégia geral para a caracterizacdo de rejeitos radioativos.
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Duas abordagens podem ser adotadas para a caracterizacao dos rejeitos: caracterizar
todo o rejeito de uma determinada corrente ou caracterizar apenas uma amostra
representativa daquela corrente de rejeito (IAEA, 2005a). O primeiro caso € utilizado,
tipicamente, quando existe um método ndo destrutivo eficaz para a caracterizacdo dos
rejeitos. Por exemplo, a varredura gama, por néutrons ou por raios X de todas os embalados
de uma determinada corrente de rejeitos. Um outro exemplo seria a aplicagdo de métodos
destrutivos de caracterizacdo, mais onerosos, aplicaveis a rejeitos gerados em quantidades

relativamente pequenas.

Na segunda abordagem, consideracbes de custo e de seguranga orientam a
caracterizacdo dos rejeitos através de uma amostra representativa, como € 0 caso tipico
aplicado aos rejeitos que sdo gerados rotineiramente na operacdo de uma usina nuclear.
Neste caso, o desafio técnico principal é demonstrar que a amostra caracterizada é
representativa de todo o rejeito em questdo. Rejeitos heterogéneos, como materiais
contaminados, luvas, etc, sdo mais dificeis de amostrar. Algumas técnicas ndo destrutivas,
como a varredura gama segmentada, sdo freqlentemente usadas para superar problemas

relacionados a heterogeneidade dos rejeitos.
3.6.6 Transferéncias internas e armazenamento inicial

A etapa de transferéncia interna consiste no recolhimento dos rejeitos nos pontos de
geracdo e a sua transferéncia até o local de armazenamento inicial. O recolhimento tem
como objetivos principais (SILVA & CUSSIOL, 1999):

= evitar acimulo de material radioativo nos locais de trabalho;
= prevenir acidentes/incidentes; e
* minimizar a exposicdo de trabalhadores.

Para o recolhimento séo utilizados sistemas apropriados de contencédo, blindados,
sinalizados e fechados para evitar a dispersdo do material radioativo em casos de incidentes
(SEPR, 1996). Os residuos sdo normalmente transferidos dos locais de geragdo ao
armazenamento inicial, utilizando-se as mesmas embalagens nas quais eles foram
inicialmente acondicionados e, quando necesséario, dispostas dentro de contengdes ou
blindagens, como caixas de PVC, de acrilico ou de plastico contendo chumbo.
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Os embalados contendo rejeitos condicionados, a serem transferidos para o local de
armazenamento, sdo previamente identificados e monitorados. Para a transferéncia, devem

ser observadas as seguintes condi¢des:
= 0s rejeitos devem estar devidamente segregados, identificados e sinalizados;

= 0s rejeitos liquidos devem ter suas atividades estimadas ou determinadas, em

Bg/mL ou cpm/mL;
= 0sriscos adicionais (quimico ou bioldgico) dos residuos devem ser notificados; e
= 0s registros devem ser mantidos sobre os residuos transferidos.

Todos os dados referentes a cada embalado (rejeito + embalagem) devem ser
registrados em um formulario préprio, utilizado pelos setores geradores para notificar a

presenca de rejeitos em suas instalacdes (SILVA, 2003).

A etapa de armazenamento inicial consiste na colocagdo do rejeito radioativo,
devidamente acondicionado e identificado, em &rea especifica do estabelecimento para
decair, aguardar remocdo para os institutos da CNEN ou empresa autorizada, ou ser

submetido a tratamento e condicionamento pela geréncia local (SILVA & CUSSIOL, 1999).

O armazenamento inicial tem como objetivos principais (SILVA & CUSSIOL, 1999)
e (SILVA & MIAW, 2001):

= manter, sob controle, os rejeitos radioativos de meia-vida curta até que o0s
radionuclideos presentes decaiam a niveis que permitam a liberacdo como rejeitos

ndo radioativos ou uma liberacdo controlada para o meio ambiente;

= permitir a eliminacdo dos rejeitos radioativos contendo elementos radioativos de

meia-vida curta, pelas vias convencionais, apos o seu decaimento;

= proteger operadores e 0 publico em geral de qualquer risco radiologico associado

aos rejeitos radioativos; e

» manter a integridade dos recipientes contendo rejeitos radioativos até a sua eliminagéo,

remocao para os institutos da CNEN ou transporte para o repositorio, se for o caso.
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O armazenamento para decaimento de rejeitos de baixo nivel de radiacdo, contendo
elementos de meia-vida muito curta, requer uma politica de segregacdo na origem,
acompanhamento das caracteristicas das correntes de rejeito e cuidadosas monitoragdes de
controle (SILVA & CUSSIOL, 1999). A aceitacdo pelas autoridades competentes desses
rejeitos como rejeitos nao radioativos, apds decaimento, depende da capacidade da
instalacdo de detectar quantidades com significacdo estatistica de radioatividade residual
comparadas as radiagdes de fundo (“background”) e, particularmente, emissores beta puro

ou emissores beta de baixa energia.

O armazenamento de rejeitos liquidos, por tempo indeterminado, requer sistema de
contencdo de possiveis vazamentos devidos a rupturas de embalagens fragilizadas pela acéo
dos rejeitos e do tempo, evitando assim acidentes e danos ambientais. Na Figura 3.34 é
mostrado o local de armazenamento de rejeitos radioativos liquidos do CDTN/CNEN, na
qual é visualizado o sistema de identificacdo das bancadas onde sdo dispostos o0s rejeitos.

Este depdsito possui um tanque de contencdo cego, Ou Seja, sem comunica¢do com o

ambiente, em caso de eventuais vazamentos.

LOCALIZACAO:
Bancada 4

Nivel 2

Divisdo 3 e d

Fonte: CDTN/CNEN, 2002b.
Figura 3.34 - Vista do depdsito de rejeitos radioativos liquidos no CDTN.

3.6.7 Eliminacao de rejeitos pelas vias convencionais

Os residuos dos processos industriais passiveis de eliminacdo pelas vias

convencionais sdo também conhecidos como efluentes. O descarte desses efluentes,
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radioativos ou convencionais (ndo radioativos) obedece a controles especificos, sendo
avaliados os seus constituintes em funcdo dos limites estabelecidos pela legislagdo em
vigor. No caso dos efluentes radioativos de IINN, sdo adotadas metas anuais de descarte,
com o objetivo de estimular a minimizacgéo da geracdo de efluentes e, conseqiientemente, o
seu descarte (ELETRONUCLEAR, 2005).

A etapa de eliminacdo dos rejeitos radioativos, ou seja, 0 descarte de efluentes
radioativos no meio ambiente, consiste na liberacdo planejada e controlada de rejeitos
radioativos para o ambiente (atmosfera, esgotos sanitarios e sistema de coleta de lixo
urbano) e baseia-se, principalmente, na toxicidade e meia-vida dos radionuclideos e na
concentracdo de atividade dos rejeitos (SILVA & CUSSIOL, 1999). Tais liberagcdes devem
atender as restricdes impostas pelos 6rgdos reguladores, radioldgico e ambiental, e tém

como objetivos principais:

= gerenciar, de forma convencional, volumes apreciaveis de rejeito com um contetdo
de atividade muito baixo. A viabilidade e conveniéncia de gerenciar esses materiais

de forma convencional sdo reconhecidas e aceitas pelos organismos internacionais; e

= controlar a eliminagdo dos rejeitos radioativos que estejam em conformidade com a
legislacdo vigente e inserida no Plano de Protecdo Radioldgica da instalag&o,

aprovado pela CNEN.

De acordo com ELETRONUCLEAR (2005), o descarte de efluentes radioativos das
usinas nucleares é contabilizado mensalmente e comparado com a projecdo da meta anual.

Este controle é efetuado separadamente por cada usina.

Considerando que as radiagdes ionizantes podem trazer riscos para a saude humana, é
de consenso internacional que o uso de materiais radioativos deve ser regulamentado e
controlado, através de sistemas de notificacdo e autorizacdo conforme exemplificado na
publicacdo IAEA (1996). Entretanto, de acordo com IAEA (1998b), alguns tipos de fontes de
radiacdo apresentam riscos radioldgicos suficientemente baixos, tornando inadequada a
dedicacéo de recursos para o0 seu controle, podendo ser, entdo, isentas do controle regulatorio
ou liberadas deste controle. O termo isencdo aplica-se as fontes de radiacdo que nunca
estiveram sob o regime de controle regulatorio, enquanto o termo eliminagédo, entendido como

uma isencdo a posteriori ou dispensa, é relevante para materiais residuais procedentes de
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préaticas com material radioativo que estiveram submetidas a este controle, os quais podem ser
gerenciados fora do controle regulatorio, como residuos convencionais, sempre que 0 risco

radiolOgico associado a esta gestao seja insignificante a saide humana. Segundo SEPR (2002):

» isencdo consiste em se eximir, 0 usuario, do cumprimento de certos requisitos
administrativos, quando as doses derivadas sdo triviais, ndo justificando o seu
controle. Na Tabela 3.8 sdo indicados os limites de isencdo, definidos na norma
CNEN-NE-6.02, na forma de valores de atividade e de atividade especifica, para os

radionuclideos, abaixo dos quais sua aquisi¢do e uso ndo necessitam de autorizagéo; e

= eliminagdo (dispensa ou isencdo a posteriori de rejeitos) consiste na isencdo da
gestdo posterior de certos materiais residuais oriundos de uma “pratica’. No Brasil,
para utilizar a eliminacdo é necessaria uma autorizacdo expressa por parte da
CNEN, que exigira do usuério a aplicacdo de mecanismos que permitam controlar
que a eliminacdo dos materiais esteja sendo realizada em conformidade com os
criterios e valores definidos. Os usuarios poderdo requerer, junto a CNEN,
autorizacdo para eliminacdo de rejeito acima dos limites da norma CNEN-NE-6.05,

ou seja, poderdo requerer limites autorizados para 0s seus rejeitos.

De acordo com IAEA (1998b), a divulgacdo de uma série de limites de eliminacédo
genéricos (concentracOes de atividade), definidos conservativamente, pode ser de
consideravel serventia, tanto aos usuarios de pequenas quantidades de radionuclideos em
laboratdrios e hospitais, como aos 6rgdos reguladores. A AIEA ressalta, no entanto, que
apesar da diluicdo no ambiente ser uma pratica reconhecida como um fator importante para
a reducdo das doses aos membros do publico, ndo é adequado utilizar-se desta pratica,
deliberadamente, para materiais com alta atividade especifica, visando alcancar os critérios
de eliminacdo estipulados pelas autoridades competentes. Problemas desta natureza sao
evitados pelos 6rgdos competentes de cada pais, limitando a atividade total permissivel nos
rejeitos de todos os tipos eliminados por uma instalagcdo, num determinado periodo.

No Brasil, os critérios gerais e 0s requisitos basicos para a eliminacdo de rejeitos
liquidos, sélidos ou gasosos por uma instalacdo radiativa estdo estabelecidos na norma
CNEN-NE-6.05. Nesta norma, estdo também definidos os limites de eliminacdo, valores
expressos em termos de concentracdo de atividade e de atividade total, abaixo dos quais



118

uma determinada corrente de rejeito pode ser liberada pelas vias convencionais, sob os
aspectos de seguranca radiolégica. No caso de se adotar estes limites € importante que

sejam mantidos registros de todas as liberacdes realizadas pela instalacao.

COOPER et al. (2000) mostram pelo grafico apresentado na Figura 3.35 que o termo
eliminagdo pode ser definido como a liberagdo de rejeitos com niveis de atividade
suficientemente baixos de modo que nenhuma forma de envolvimento regulatério pos-
eliminacdo é requerida para a verificacdo da adequada protecdo do publico. Este envolvimento
regulatorio poderia ser uma obrigatoriedade de monitoracdo ambiental ou, no caso de material
solido, a especificacdo da destinacdo do material eliminado ou de sua possivel reutilizagdo.

Hiwvel de Radioatividade Hivel de Cortrole
10 Rejeita 4 4 Eegnlatoria
Regiio de Rejeitas
corn Eliminacio Hio
Penmitida
Limite de Eliminagio A 4— Eliminagio Profida
Mrtorizada

|

Regiio de Rejeitos

cott Elimniragio Elimniracio dartorizads com
Sartorizada Restricies Crescentes
Limite de Elivinaio — ——— Eliminagio Jutorizads
Tcondiciorabmerie

Fegiio de Eejeitos
comn Eliminacio
Penhitida semn
Festrigin

Fonte: COOPER et al., 2000.
Figura 3.35 - Uma abordagem gradativa para a eliminac&o autorizada de rejeitos.
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Pelo gréfico, observa-se que o limite de eliminacdo tem sido usado, em termos
legais, como equivalente ao limite inferior para a definicdo de rejeitos radioativos, pois
rejeitos com eliminacdo permitida sem restricbes sdo comumente classificados como
rejeitos isentos. Assim, se 0s niveis de atividade de determinados rejeitos radioativos forem
iguais ou inferiores aos limites de eliminagéo, eles ndo seriam considerados radioativos
para fins regulatérios. Cooper et al. (2000) salientam que estas consideracBes nao sao
validas para rejeitos NORM, devido as grandes quantidades geradas, e que limites de
eliminacdo autorizados devem ser praticados levando em conta a restricdo de dose aos
membros do publico mais expostos (valor médximo de 300 pSv/ano, segundo as ultimas

recomendacdes da ICRP).

Eliminacdo de rejeitos radioativos s6lidos no sistema de coleta de lixo urbano. A CNEN

estabeleceu o valor de 74 Bg/g (2 nCi/g), como limite para liberacdo de rejeitos solidos no
sistema de coleta de lixo urbano, qualquer que seja o radionuclideo presente (CNEN, 1985).
Este valor é também adotado para isentar materiais radioativos do cumprimento dos
requisitos estabelecidos na Norma de Transporte, CNEN-NE-5.01 (CNEN, 1988a). No
entanto, com relacdo ao descarte de rejeitos NORM ou TENORM, cumpre salientar que
mesmo quando suas concentracBes de atividade forem suficientemente baixas, ndo é

permitida a eliminacdo desses materiais em aterros sanitarios.

De acordo com XAVIER et al. (2003), os limites de isencgéo, para a eliminagéo de
rejeito sélido e para as operagdes de transporte, vém sendo objeto de revisao internacional a
medida que os modelos matematicos para célculo de dose se tornam mais sofisticados. A
tendéncia mundial é que os valores desses limites sejam reduzidos, o que devera implicar,

no futuro, em revisao das normas brasileiras.

Eliminacdo de rejeitos radioativos liquidos na rede de esgotos sanitarios. Devido a

legislacdo nuclear vigente, toda instalacdo nuclear devera implementar um Programa de
Monitoracdo Ambiental (PMA) para atender aos seguintes objetivos: manter um registro
continuo dos efeitos da instalacdo sobre os niveis de radioatividade ambiental e avaliar a
dose real ou potencial de radiacao para os individuos do publico (CNEN, 1988b). Dentre os
procedimentos usuais na execucdo de um PMA destacam-se: coleta de amostras, analises
radiométricas, bem como acompanhamento e avaliacdo dos resultados analiticos, através de

processamento estatistico que determinam a qualidade e consisténcia dos dados.
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Nas medidas rotineiras de vigilancia e controle de efluentes das instalagOes
nucleares é muito freqiente medir os indices de radioatividade alfa total e beta total ja que
seus valores permitem inferir, conservativamente, a concentracao dos radionuclideos mais
toxicos (SENNE Jr et al., 2000). Sejam, por exemplo, as atividades alfa total e beta total,
respectivamente, devidas exclusivamente ao Pu-239 e Sr-90, no caso das Centrais
Nucleares, ou aos radionuclideos Ra-226/Th-230 e Ra-228/Pb-210, no caso das instalagdes
de beneficiamento de minérios de uranio. A CNEN fixa limites de concentracdo dos
radionuclideos permissiveis para eliminacdo no meio ambiente e determinacdes especificas
devem ser executadas apenas em amostras que ultrapassem esses limites. Existem vérias

técnicas radiométricas e radioguimicas para essas determinacdes.

A eliminacdo de rejeitos liquidos radioativos pelas vias convencionais estd,
portanto, sujeita ao atendimento de requisitos estabelecidos pela CNEN (1985), que
estabelece como limite para eliminacdo de rejeitos liquidos em rede de esgotos sanitarios, 0

maior dos seguintes valores (CDTN, 2002c):

a) atividade cuja concentracdo média no volume diario de esgoto liberado pela instalacdo

seja igual ao valor apresentado na Tabela 6, Coluna 1, da norma CNEN-NE-6.05;

b) atividade diéria liberada igual a dez vezes o valor apresentado na Tabela 6, Coluna 3,
da norma CNEN-NE-6.05;

c) atividade cuja concentragdo meédia no volume mensal seja inferior ao valor
apresentado na Tabela 6, Coluna 1, da norma CNEN-NE-6.05;

d) atividade anual liberada de 3,7 x 10'° Bg, excluidos o H-3 e C-14;

e) com relacdo ao H-3 e C-14, a atividade anual liberada de 5 Ci (18,5x10" Bq) e 1 Ci
(3,7x10™ Bq), respectivamente.

De acordo com CNEN (1985), em qualquer caso onde haja uma mistura de mais de
um radionuclideo na &gua, os valores limites, para fins de eliminacdo de rejeitos liquidos,

devem ser determinados do seguinte modo:

= Liberacdo de radionuclideos conhecidos - Se a identidade e a concentracdo de cada

radionuclideo na mistura forem conhecidas, os valores limites devem ser deduzidos
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do seguinte modo: determinar, para cada radionuclideo na mistura, a razdo entre a
quantidade presente na mistura e o limite estabelecido na Tabela 6, da norma
CNEN-NE-6.05, para 0 mesmo radionuclideo. A soma de tais razdes, para todos 0s

radionuclideos na mistura, ndo deve ser superior a 1, ou seja, uma unidade.

Exemplo: Se radionuclideos A, B e C estdo presentes em concentragdes C,, C, e C.
e as respectivas concentragdes maximas permissiveis sso CMP,, CMP, e CMP,,

entdo as concentracfes devem ser limitadas de modo a satisfazer a seguinte expressao:
C + Co + Cc <1
CMP, CMP, CMP,

= Liberacdo de radionuclideos desconhecidos - Quando ndo sdo conhecidos os
radionuclideos presentes nos rejeitos liquidos, deve-se utilizar os limites daqueles
mais restritivos. Os radionuclideos mais restritivos em termos de eliminacgdo, de
acordo com a norma CNEN-NE-6.05, séo: Ra-226 e Ra-228, cujos limites estdo na

Tabela 6 desta norma.

De acordo com a norma CNEN-NE-3.05/96 “Requisitos de Radioprotecdo e
Seguranca para Servigos de Medicina Nuclear”, a excreta de pacientes internados com
doses terapéuticas podera ser langada diretamente na rede de esgotos sanitérios, desde que

obedecidos os principios basicos de radioprotecdo (CNEN, 2005a).

No caso da instalacdo ndo estar conectada a rede de esgotos sanitarios, 0 sistema
proposto para eliminagdo de rejeitos radioativos liquidos devera ser submetido a CNEN,

para anélise e aprovacao.

Na Tabela 3.18 sdo mostrados, para alguns dos radionuclideos mais empregados em

pesquisa, os valores das Colunas 1 e 3 da Norma CNEN-NE-6.05.
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Tabela 3.18 - Limites para eliminacdo de rejeitos liquidos na rede de esgotos sanitarios.

Radionuclideo Coluna 1% Coluna 3”
(Bg/m®) uCi (10°Bq)
Br-82 3,0x 10° 10 (40)
Ca-45 1,1 x 107 10 (40)
C-14 7,4 x 108 100 (400)
Co-58 1,5 x 108 10 (40)
Cr-51 1,8 x 10° 1000 (4000)
S-35 7,4 x 10’ 100 (400)
H-3 3,7x10° 1000 (4000)
1-125 1,5 x 10° 14
1-131 2,2 x 10° 1 (4)
Mo-99 1,8 x 10° 100 (400)
P-32 1,8 x 107 10 (40)
Na-22 3,7x 10’ -
Tc-99m 7,4 x 10° 100 (400)

® Norma CNEN NE-6.05 (CNEN, 1985).

Para que uma determinada corrente de rejeito possa ser descartada pelas vias
convencionais € necessario que a sua atividade ndo supere os limites de eliminacéo
estabelecidos em normas. Para os rejeitos contendo emissores de meia-vida muito curta, 0s
limites de eliminacdo podem ser alcangados apos periodos de armazenamento relativamente
curtos. Nestes casos, deve-se realizar um estudo simples de decaimento para cada um dos
radioisotopos de forma que, partindo da atividade inicial e do periodo de semi-
desintegracdo (meia-vida), seja obtido o tempo necessario para ndo superar os limites de
eliminacdo (XAVIER et al., 1998).

Trés metodologias, detalhadas na publicacdo XAVIER et al. (1998), podem ser
utilizadas para se verificar se a concentracdo da atividade ou a atividade especifica do
rejeito estd em conformidade com o0s respectivos niveis de referéncia estabelecidos pela
CNEN (1985):
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= por meio de hipGteses conservativas, ou seja, supondo a atividade remanescente
(adsorvida) em frascos, seringas, vidros e outros recipientes, igual a 2% da

atividade inicial contida nos mesmos;

= por meio da taxa de exposicdo na superficie de determinados volumes

conhecidos, funcdo da densidade do rejeito e da atividade existente; e
= por meio da medida da contaminacao de superficie.

Eliminacdo de rejeitos liquidos ndo radioativos. A eliminacdo de rejeitos liquidos nédo

radioativos, ou seja, o descarte de efluentes convencionais, direta ou indiretamente, nos
corpos de aguas superficiais € permitido apenas aos rejeitos que atendam aos critérios e
padrdes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, gestores de recursos hidricos e de saneamento
competentes. Para o descarte, analises fisico-quimicas sdo realizadas nos efluentes dos
diversos sistemas industriais, antes do seu langcamento para 0 meio ambiente. As condicdes e
padrbes de lancamento de efluentes em corpos d’agua superficiais estdo estabelecidos na
Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005.

Na Tabela 3.19 sdo apresentados métodos de desativacdo de quantidades reduzidas
de alguns residuos de laboratorio, atividade muitas vezes necessaria para permitir o

descarte ou o recolhimento dos residuos de forma segura.
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Tabela 3.19 - Desativacdo de residuos de laboratorio.

£ 7 - ~ w3
Residuo Método de Desatlvagao( )
SolucgBes aquosas de acidos Neutralizar cuidadosamente com bicarbonato de sédio ou hidroxido de sédio.
organicos OBS: &cidos carboxilicos ndo sdo controlados.
Solugdes de acidos inorganicos Diluir com agua, em processo normal, ou, em alguns casos, sob agitagdo
e em capela. Em seguida, neutralizar com solucéo de hidroxido de sodio.
Solugdes de bases inorgénicas Diluir, em processo normal, e neutralizar com solucéo 4cida adequada.
Solugdes de cianetos Tratar com solugdo de hipoclorito de s6dio e manter em repouso, por 24

horas, em local seguro. Em seguida, diluir com excesso de agua.

Solugdes de cianetos de potassio a) método com perdxido de hidrogénio (H,0,):

Adicionar H,0,a 30 % a solucéo de cianeto, na relagdo de 5:1;
deixar a reacdo ocorrer por 1 noite; descartar o residuo na pia;

b) método com sulfato ferroso (FeSO,):

Recomenda-se a desativacdo do cianeto com sulfato ferroso. Este
método é sensivel se executado em meio alcalino (pH 10). Utilizar
solucdo de NaOH para alcalinizar o pH; adicionar 1 g de sulfato
ferroso para cada 0,2 g de cianeto utilizado, para converter o ion
CN’ em ferrocianeto [Fe(CN)e]™; acidular com HCI (até completa
neutralizacdo); uma solugdo clara e um precipitado azul,
denominado “azul da Pruassia”, serdo formados; o residuo liquido
pode ser descartado no esgoto comum; o sélido formado pode ser
guardado para futura utilizacdo como corante.

6CN" + Fe'? —  [Fe(CN)]™*
[Fe(CN)s]™ + Fe™ — Fe, [Fe(CN)gls

Solugdes de fluoretos inorgénicos | Tratar com carbonato de sédio. Em seguida, diluir com agua em abundancia.

Fonte: Adaptado de CDTN, 2002a.
(*) A desativacdo deve ser feita, sempre que possivel, em escala reduzida.

3.6.8 Tratamento e condicionamento de rejeitos

Um dos problemas relacionados a rejeitos de baixa e média atividade é devido,
principalmente, aos seus volumes. O custo global de geréncia desses rejeitos é altamente
sensivel aos custos de cada componente envolvido no seu processamento, armazenamento e
deposic&o. E, portanto, fundamental que a producao de rejeitos seja minimizada e que a¢oes

sejam implementadas para reduzir o volume dos rejeitos gerados (SILVA, 1997).

Tratamento de rejeitos. A etapa de tratamento de rejeitos compreende as operagdes que

modificam as caracteristicas originais dos rejeitos, visando aumentar a seguranca e
minimizar os custos das etapas subseqiientes de sua geréncia, bem como adequéa-los ao

condicionamento (IAEA, 2005a). Trata-se, portanto, de reduzir o volume do rejeito a
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armazenar e concentrar a atividade do rejeito original neste volume reduzido, conforme
esquematizado na Figura 3.36. Esta reducdo permite otimizar a capacidade de
armazenamento das instalagdes (MADRONERO et al., 2000). A fracdo descontaminada
contém praticamente quase todo o volume do rejeito original e possui uma atividade baixa

o suficiente para permitir a sua eliminacéo ou a sua reutilizacao.

FRACAO DESCONTAMINADA

REJEITO RADIOATIVO

REJEITO RADIOATIVO
CONCENTRADO

Fonte: MADRONERO et al., 2000.
Figura 3.36 - Finalidade da etapa de tratamento de rejeitos.

No tratamento de rejeitos de baixa e média atividade, processos fisicos e quimicos

sdo utilizados, separadamente ou em conjunto, atuando de varias formas (IAEA, 2003a):

= reduzindo o volume dos rejeitos, pela incineracdo dos rejeitos combustiveis,
compactacdo de rejeitos solidos, fragmentacdo de volumosos dispositivos

contaminados ou desmontagem de equipamentos;

= removendo os radionuclideos da massa dos rejeitos, por evaporacdo ou troca
ibnica dos rejeitos liquidos ou pela filtracdo dos rejeitos gasosos, com a

conseqliente reducdo de volume;
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= modificando a forma ou a composicao dos rejeitos, por processos quimicos tais
como precipitacdo, floculacéo e digestdo acida, como também oxidacédo térmica

e quimica; e
= alterando as propriedades dos rejeitos.

Uma ferramenta fundamental, também nesta fase do gerenciamento, é a caracterizacao
cuidadosa dos rejeitos, oferecendo condi¢Ges ao operador para definir, com seguranga, as
opcOes de tratamento e condicionamento que sejam mais adequadas aos rejeitos e as

caracteristicas das instalagdes de armazenamento e de deposi¢do disponiveis (IAEA, 2002a).

Na Tabela 3.20 é mostrada uma variedade de métodos utilizados para tratar rejeitos,

como uma etapa preparatoria para a imobilizacdo (IAEA, 1983).
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Tabela 3.20 - Tratamentos de rejeitos de fontes especificas.

Categoria de

Tratamento antes da Imobiliza¢éo

rejeito Remocéo de Destruicéo Ajuste Tratamento | Descontaminagéo
agua térnjicg & guimico mecanico
quimica
Origem®@|A|B|C|D B|C|D|E|A|B|C|D|E|A|B|C|D|E|A|B |C|D |E
Concentrados de
Rejeitos Liquidos:
Lamas| X | X[ X | X X XX X
Resinas de T.I.*| X | X X X X XX X X | X
Concentrados | X | X | X | X X X | X X
Rejeitos Solidos:
Combustivel:
Sem alfa XX | XX XX | XX
Contendo alfa XXX X | X|X
N&o combustivel:
Sem alfa XX | XX XXX |X|X
Contendo alfa X | X|X
Rejeitos Especiais:
Liquido organico X| X | X X[ X|X|X X
Residuo metlico de X X X X
desmonte
Materiais irradiados X X X X
Rejeitos de | X | X | X | X X[ X| XX X | X [ XX
descomissionamento
Rejeitos contendo | X | X X X X | X X X
H-3eC-14

Fonte: IAEA, 1983.

*T.1. = Troca l6nica.

(@  Origem dos rejeitos: A = Usinas nucleares; B = Reprocessamento; C = Enriquecimento e fabricacéo do
combustivel; D = Centros de pesquisas nucleares; E = Institucional e industrial.

A incineracdo é um processo de oxidacdo térmica, a altas temperaturas, que destroi

e reduz o volume de materiais ou substancias dos rejeitos. Os incineradores para tratamento

de rejeitos radioativos operam, normalmente, com temperaturas entre 1.100 e 1.200 °C e

possuem camara dupla de queima, eletrofiltros e sistemas de controle das emissfes gasosas.

Normalmente, a incineragdo de rejeitos solidos combustiveis de baixa e média atividade

alcanca os mais altos fatores de reducéo de volume e de peso (MADRONERO et al., 2000).
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Apo6s a combustdo, os radionuclideos presentes nos rejeitos ficam distribuidos entre as
cinzas, os filtros do sistema de limpeza dos gases e os efluentes liberados pelas chaminés.
Esta distribuicdo é dependente dos parametros de projeto e operacdo do incinerador e da
natureza dos radionuclideos presentes nos rejeitos. Sistemas de lavagem dos gases de
combustdo sdo imprescindiveis para se garantir que ndo haja liberacdo de materiais
perigosos radioativos e nao radioativos para 0 meio ambiente. Incineracdo também é
utilizada para a destruicdo de rejeitos liquidos organicos, como OGleos e liquidos de
cintilagdo, de baixa e media atividade (XAVIER & HEILBRON FILHO, 2005).

De acordo com MADRONERO et al. (2000), a liberacéo de radionuclideos para o
ambiente é, em grande parte, determinada pelas condicdes operacionais do incinerador, em
particular pelo controle da temperatura e pelos tipos e quantidades de rejeitos incinerados e
seus contetdos de radionuclideos. Para incineradores que processam quantidades
significativas de rejeitos radioativos, deve ser realizado um controle das descargas das
chaminés para assegurar que as concentracfes e quantidades liberadas de material
radioativo estejam dentro de limites especificados pelos érgdos reguladores e consistentes
com os parametros modelados na avaliagcdo de seguranca da instalagdo. As liberacGes dos
outros materiais, que apresentam riscos nao radiolégicos, como os produtos acidos e as
bifenilas policloradas gerados na incineracdo, devem ser também mantidas abaixo de
limites autorizados para a instalagdo. Além disso, providéncias devem ser tomadas para o
condicionamento dos rejeitos secundarios gerados, pois os radionuclideos sdo acumulados
nas cinzas da combustdo e nos residuos do sistema de lavagem dos gases. As vantagens da
incineracdo estdo na reducdo de volume e na desoxidacdo do residuo, bem como na
possibilidade de recuperacdo da energia gerada. Entre as desvantagens estdo: requer
sistema, de custo bastante elevado, para o tratamento dos gases de combustdo; requer
medidas que garantam a deposi¢do segura das cinzas residuais; e apresenta baixa aceitagéo
publica. No Brasil, ndo ha incineradores licenciados para tratamento de rejeitos radioativos.

A compactacdo é uma técnica amplamente utilizada no Brasil para o tratamento de
rejeitos solidos de baixa e média atividade, mediante uso de prensa hidraulica. Na aplicacédo
de técnicas de compactacéo, alguns fatores devem ser considerados, como: a possibilidade
de liberacdo de radionuclideos volateis, de outros contaminantes na forma de aerossois e de

contaminantes liquidos durante a compactacao; a reatividade quimica do rejeito, durante e
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apo6s a compactacdo; e o risco de fogo e de explosdes, devido a materiais piroféricos,
explosivos ou componentes pressurizados. Dai a importancia da realizacdo cuidadosa da

etapa de segregacao dos rejeitos na sua origem.

No CDTN, os rejeitos solidos, como papéis, tecidos, luvas cirdrgicas, estopas, etc.,
sdo prensados diretamente em tambores de 200 litros, através de uma prensa vertical de 16t,
(SILVA & SILVA, 2001) e (SANTOS, 2002). Na Figura 3.37 é mostrado o sistema de

compactacao de rejeitos solidos de baixa atividade do CDTN.

Figura 3.37 - Sistema de compactacao de rejeitos radioativos do CDTN.

Fragmentacdo, desmontagem e outras técnicas de reducdo de tamanho, necessarias
para adequar rejeitos volumosos as operacGes de condicionamento, podem ser realizadas
utilizando-se magarico, varios tipos de serras, tesoura hidraulica e dispositivos de corte por
arco elétrico. Na escolha do equipamento e do procedimento operacional a ser adotado,
devem ser considerados 0s meios necessarios para evitar a disseminacdo de contaminacéao

por particulados.

No CDTN, bombonas e frascos plasticos com suspeita de contaminacgdo sdo cortados
em um moinho, com capacidade de 130 kg/h, mostrado na Figura 3.38, para permitir o
levantamento de sua atividade especifica e impedir a reutilizagéo (SILVA & SILVA, 2001).
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Figura 3.38 - Moinho para descaracterizar frascos plasticos do CDTN.

Condicionamento direto, sem tratamento anterior, € uma op¢do comumente
utilizada para rejeitos sélidos, ndo combustiveis e ndo compressiveis, para 0s quais
armazenamento para decaimento ou descontaminagdo ndo sejam opgdes validas. Trata-se
da imobilizagdo dos rejeitos (pecas metalicas e outros solidos contaminados) em pasta de
cimento. Algumas das caracteristicas recomendadas para os produtos de rejeito, visando a
deposicdo, em particular a homogeneidade e o baixo teor de vazios, ndo se aplicam a

produtos gerados na imobilizag&o de rejeitos solidos.

No CDTN, os rejeitos ndo compactaveis, como entulho, sucata, madeira e pecas
metalicas contaminadas, sdo imobilizados em pasta de cimento (SILVA & SILVA, 2001).
Na Figura 3.39 é mostrada uma embalagem contendo uma cesta metélica, onde sdo

dispostos os rejeitos solidos ndo compactaveis a serem imobilizados no CDTN/CNEN.



Figura 3.39 - Embalagem para imobilizacéo de rejeitos sdlidos no CDTN.

A fundigdo de pecas metalicas de baixa e média atividade é uma técnica utilizada
para possibilitar a reutilizacdo autorizada, nas proprias IINN, ou a remocao do controle
regulatorio desses materiais. Com a fundicdo, h4& uma homogeneizacdo do material

radioativo e a sua acumulacao na escoria.

Os rejeitos liquidos de baixa e média atividade sdo submetidos a uma série de
procedimentos para separar os radionuclideos da solugdo que os contém e concentra-los. Os
processos comumente utilizados para o tratamento de rejeitos aquosos sdo a precipitacao
quimica, a filtracdo, a centrifugacao, e, mais freqiientemente, a evaporacao e a troca idnica. Em
cada caso, devem ser cuidadosamente consideradas as limitagdes do processo, por exemplo,
guanto a corrosao, mudanca de escala, formagdo de espumas e risco de fogo e de explosdes na
presenca de matéria organica, especialmente com relacdo as implicagcbes de seguranca nas
atividades operacionais e de manutencdo. Caso o rejeito contenha material fissil, o potencial de

criticalidade nuclear deve ser avaliado e eliminado, tanto quanto praticavel.

A evaporacao é um processo bem estabelecido, amplamente utilizado na industria

nuclear. Apresenta altos fatores de descontaminacao e de reducéo de volume e, usualmente,
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tem sido utilizado no tratamento de rejeitos de alto, médio e baixo nivel de radiacdo. Com
relacdo ao custo, € um processo relativamente caro e, portanto, mais atrativo para tratar
pequenos volumes de efluentes altamente radioativos do que grandes volumes de rejeitos de
baixa atividade. O processo envolve basicamente a destilagdo do solvente presente no
rejeito, deixando um pequeno volume de residuo contendo os radionuclideos e os sais
inativos. Na prética, a evaporacdo produz bons fatores de descontaminacdo - FD (relacao
entre a atividade total da alimentacdo, rejeito original, e a atividade total do efluente) para
todos os radionuclideos n&o volateis. Este fator pode ser de até 10*, em evaporador de Gnico
estagio, resultando em grandes redugdes de volume, desde que o conteudo de sais inativos
do rejeito original seja relativamente baixo. O condensado resultante da evaporacéo é uma
solugdo com baixa contaminacdo, podendo requerer tratamento prévio para a sua

eliminacdo ou reciclagem interna, por exemplo, pelo processo de troca idnica.

O processo de tratamento por troca idnica tem sido usado amplamente para a
remocao de radionuclideos soltveis de rejeitos liquidos. O processo envolve a troca de
especies idnicas entre o liquido e a matriz solida contendo grupos polares ionizaveis.
Quando as resinas ficam exauridas, totalmente carregadas com ions radioativos, elas sdo
removidas e tratadas como um rejeito radioativo. A vantagem de se utilizar o processo de
troca ibnica deve-se ao pequeno volume gerado de resina contaminada, que pode ser
manuseado com facilidade. Na descarga desse volume de resinas, providéncias devem ser
tomadas para evitar a formacdo de pontos quentes (nivel alto de radiacdo) na linha de
esgotamento, devidos a entupimentos, 0 que acarretard a necessidade de manutencéao
especial. Além disso, medidas de seguranca sdao também necessarias no armazenamento
prolongado dessas resinas, aguardando condicionamento, pelo potencial de ocorréncia de
reacdes quimicas ou radioliticas, podendo gerar gases combustiveis, provocar degradagédo

fisica ou reacOes exotérmicas.

Os efluentes liquidos de qualquer natureza, em especial aqueles gerados no tratamento
de rejeitos liquidos de baixa e media atividade, devem obedecer a critérios de eliminacéo,
estabelecidos pelos 6rgdos competentes, devendo ser prontamente solGveis e de facil dispersdo
em agua (CNEN, 1985). Para atender a este critério, antes da eliminacdo, o processo de
filtracdo é comumente aplicado aos efluentes contendo material em suspensao, excluindo

desses efluentes o material imiscivel. Ainda em atendimento aos critérios de eliminacao, antes
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da liberacdo, os efluentes &cidos e alcalinos devem ser neutralizados (processo de
neutralizacéo), ou ser submetidos a tratamento especifico (precipitacdo quimica, por exemplo),
caso contenham algum produto toxico ou outros produtos quimicos que possam afetar

adversamente 0 meio ambiente ou o tratamento do esgoto que recebera esse efluente.

De acordo com IAEA (2001a), métodos de precipitacdo quimica sdo
particularmente adequados ao tratamento de grandes volumes de efluentes liquidos que
contém relativamente baixas concentracfes de radionuclideos. Os métodos sdo bastante
versateis e podem ser usados para tratar uma ampla variedade de correntes de rejeito,
incluindo aqueles contendo grandes quantidades de particulados e altas concentracfes de
sais inativos. Usualmente os processos utilizam reagentes quimicos prontamente sollveis e
sdo, portanto, relativamente baratos quando comparados aos custos de processos
alternativos, por exemplo, a evaporacao, que apresenta custos de 20 a 50 vezes maiores. O
objetivo de um processo de precipitacdo quimica é utilizar-se de um material sélido
insoluvel, finamente dividido, para remover radionuclideos de um rejeito liquido. O
material insoltvel ou floco é, geralmente, mas ndo necessariamente, formado in situ no

rejeito como um resultado de uma reag¢do quimica.

Para paises com programas nucleares modestos, o documento IAEA (2001a) indica
0 processo de precipitacdo quimica como a op¢ao mais viavel para tratamento de rejeitos

radioativos, pelas seguintes razdes:
= relativamente baixo custo;

= habilidade de manusear grande variedade de radionuclideos, bem como sais ndo

radioativos, em solucdo, e matéria sélida em suspensdo;

= procedimentos de tratamento sdo baseados em instalagdes e equipamentos

convencionais, com processos ja demonstrados;

= relativamente facil alterar os precipitantes quimicos utilizados, de modo a

acomodar modificagcdes na composicao da alimentacdo de rejeitos liquidos; e

= processo permite a remocao da atividade a partir de solutos inativos os quais

constituem o maior volume de determinados rejeitos.
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Um processo tipico de precipitacdo quimica envolve quatro estagios: a adigdo de
reagentes e/ou ajuste do pH para formar o precipitado; a floculacdo; a sedimentacéo; e a
separacdo solido-liquido. Agitacdo vigorosa é aplicada durante o primeiro estagio do
processo para assegurar mistura rapida dos reagentes adicionados e dispersar o precipitado
no rejeito. A floculagdo é usualmente alcangada agitando-se lentamente a mistura. As
particulas do precipitado aglomeram-se para produzir particulas maiores que sedimentaréo

ou poderdo ser removidas por um processo de separacdo como por filtragéo.

No CDTN/CNEN, os rejeitos liquidos aquosos sdo submetidos, inicialmente, a
tratamento quimico para reducdo de volume (SILVA & SILVA, 2001, 2003 e 2004). Os
radionuclideos presentes no rejeito sdo concentrados sob forma insoltvel, por precipitacdo
quimica, reduzindo suficientemente o nivel de atividade do sobrenadante, de modo a
permitir sua liberacdo, apos filtracdo. A lama formada é separada por decantacdo e
incorporada em cimento. O sobrenadante é filtrado, analisado e liberado (FONSECA et al.,
2002). Na Figura 3.40 € mostrado o sistema de tratamento quimico de rejeitos liquidos

aquosos de baixo nivel de radiacdo do CDTN/CNEN, que opera em bateladas de 200 litros.

Figura 3.40 - Sistema de precipitacdo quimica/filtracdo do CDTN.
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Na Tabela 3.21 é apresentada a faixa de valores tipicos dos fatores de

descontaminacdo (FDs) para alguns processos de tratamento de rejeitos liquidos.

Tabela 3.21 - Fatores de descontaminacéo (FD) tipicos para alguns processos.

AtividadeTotal do Re jeito Original
Processo de tratamento FD = —
Atividade Total do Efluente
Evaporagéo 10* - 10°
Troca ibnica Até 10
Precipitacdo quimica 10 — 100, mas pode ser > 10°,

Fonte: IAEA, 1999.

Particulados e aerossois radioativos podem ser removidos dos efluentes gasosos por
filtracdo, utilizando-se filtros de alta eficiéncia, conhecidos como filtro HEPA, “High
Efficiency Particulate Air”. Para a remocdo de iodo e de gases nobres, sdo utilizados
filtracdo ou leitos de sorcdo, carregados de carvao ativado. Os lavadores de gases sao
utilizados para a remocdo de produtos quimicos gasosos, particulados e aerossois dos
efluentes gasosos. Muitas vezes, sistemas redundantes sdo necessarios, como o uso de dois
filtros sequenciais, para se garantir a seguranca no caso de falha de um deles. QOutros
componentes do sistema de efluentes gasosos incluem aqueles que asseguram operacao
adequada dos filtros, como os pré-filtros ou filtros robustos para particulas mais grossas, 0s
sistemas de controle de temperatura e umidade, bem como 0s equipamentos de

monitoracdo, como os dispositivos que assinalam diferenciais de presséo.

Apdbs o uso, os filtros saturados e os leitos de sorcdo sdo considerados rejeitos
solidos. As propriedades fisicas e quimicas do elemento filtrante utilizado devem ser,
portanto, compativeis com os processos de tratamento e condicionamento disponiveis para
0s rejeitos solidos de baixa e média atividade, aos quais eles serdo submetidos. As
operacdes de substituicio do material filtrante e o0 seu tratamento devem ser
cuidadosamente realizadas, pois nestas operacdes ha risco de dispersao descontrolada das

substancias radioativas retidas.
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Condicionamento de rejeitos. Condicionamento consiste em um conjunto de operagdes que

transformam o rejeito em uma forma apropriada para manuseio, liberagdo, transporte,
armazenamento ou deposicdo, obedecendo a critérios pré-estabelecidos aprovados pelo
6rgdo regulador. Seu objetivo é evitar a dispersdo dos radionuclideos, melhorando a
seguranca da gestdo da fragdo concentrada proveniente do tratamento dos rejeitos. De
acordo com IAEA (2002a), essas operagdes incluem: a conversdo dos rejeitos liquidos ou
solidos dispersaveis, em produtos sélidos de baixa lixiviabilidade (imobilizacdo dos
rejeitos); a colocagédo dos rejeitos em embalagens qualificadas (acondicionamento); e,
quando necessario, a provisao de sobre-embalagens, com fins de contencdo ou blindagem
adicionais. A sequéncia de acdes para a preparacdo de rejeitos para 0 armazenamento ou

deposicao ¢ apresentada na Figura 3.41.

REJEITOSL

COLETAE
SEGREGACAD

l FRACAOD
DESCONTAMINADA
TRATAMENTO I DISPERSAQ

REJEITO CONCENTRADOé

IMOBILIZACAD

I

ACONDICIONAMENTO

ARMAZENAMENTO

Fonte: adaptado de MADRONERO et al., 2000.
Figura 3.41 - Etapas de preparagao dos rejeitos para 0 armazenamento ou deposicao.



137

Os requisitos de seguranca a longo prazo dos repositérios de rejeitos radioativos
vém suscitando estudos mais detalhados quanto a garantia e ao controle da qualidade,

principalmente na etapa de condicionamento dos rejeitos (SILVA et al., 2002).

Considerando que os embalados resultantes das operagOes de condicionamento
devem satisfazer critérios de aceitacdo pré-estabelecidos, as organizacfes detentoras de
rejeitos devem realizar consultas prévias aos 0rgaos reguladores e as organizagdes, as quais
operam ou planejam operar servi¢os de transporte e instalagdes de armazenamento e de

deposicéo de rejeitos, para a definicdo das operacgdes de tratamento e condicionamento.

De acordo com MIAW et al. (apud SILVA, 1997), a imobilizagcdo envolve as
tecnologias de solidificacdo e estabilizagdo, também conhecidas como operacdes de
fixacdo, inertizacdo ou de encapsulamento, pelas quais o rejeito é fixado ou encapsulado
em uma matriz, tendo como produto final um sélido com baixa permeabilidade e alta

resisténcia quimica e mecéanica, minimizando os riscos de contaminagao.

Para MEANS et al. (1995), solidificacdo (S) é o processo de transformacdo do
rejeito liquido, pastoso ou solido em uma forma monolitica. Estabilizacdo (E) € o processo
de conversdo do rejeito para uma forma quimica mais estavel, menos toxica e de menor
mobilidade. Nos sistemas de S/E ocorre, ndo apenas a solidificacdo dos rejeitos por meios
quimicos, mas também insolubilizacdo, imobilizacédo, encapsulamento, destruicdo, absorcéo
ou outro tipo de interacdo com determinados componentes do rejeito. Atualmente, com
raras excecdes, todos os processos de S/E disponiveis comercialmente sdo conceitualmente
simples e utilizam equipamentos mecanicos padronizados em suas operacfes. Os sistemas

de S/E, através da adicdo de aglomerantes e de processos fisicos, visam:
= melhorar as caracteristicas fisicas do rejeito;
= facilitar o seu manuseio;

= diminuir a area superficial através da qual possa haver a transferéncia ou perda

de poluentes;
= limitar a solubilidade de qualquer constituinte no rejeito; e

= alterar a forma quimica de poluentes para formas ndo toxicas.
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Os processos de S/E aplicam-se a uma ampla variedade de rejeitos, tanto perigosos,
quanto ndo perigosos, sejam eles nucleares, ndo nucleares, inorganicos, organicos, liquidos
ou solidos. Um adequado conhecimento da natureza das diversas correntes de rejeito € vital
para o entendimento das tecnologias de S/E (MEANS et al., 1995), (SILVA, 1996 e 1997).
Para a definicdo do processo de condicionamento é necessério considerar a presenca de
agentes quelantes, liquidos organicos ou 0leo, e teor de sais nos rejeitos liquidos. Ressalta-
se que certos metais presentes nos rejeitos, como o aluminio, 0 magnésio e o zircénio,
podem reagir produzindo hidrogénio, por exemplo, pela reacdo com a agua alcalina de uma

pasta de cimento ou com agua difundida a partir de uma matriz de concreto.

Tecnologias de imobilizacdo, desenvolvidas pela comunidade nuclear, sdo também
aplicaveis a residuos perigosos, podendo ser utilizadas para a recuperacdo de areas
degradadas. Os rejeitos sdo misturados com agentes capazes de imobilizar fisica e
guimicamente os contaminantes que tém propriedade de se precipitarem, quando dispostos
no solo. Fisicamente emprega-se 0 método de micro-encapsulamento das particulas com
resinas organicas e sdo utilizados solventes para a fixagdo quimica na reacdo do poluente
com a matriz solida. Este método é empregado no tratamento de alguns metais,

particularmente quando estes estdo misturados com materiais organicos.

Rejeitos liquidos de baixa e média atividade, normalmente, sdo convertidos em um
produto de rejeito solido, utilizando-se uma matriz adequada. Solidificacdo pode também
ser obtida sem o uso de uma matriz de solidificacdo, por exemplo, por secagem. Os
produtos de rejeito devem ser, entdo, devidamente acondicionados em embalagens
adequadas. Sempre que possivel, o processo de S/E de rejeitos liquidos de baixa e média
atividade deverd produzir um produto de rejeito com as seguintes caracteristicas e
propriedades (IAEA, 1983):

compatibilidade fisica e quimica entre os rejeitos, os materiais da matriz e a embalagem;
= homogeneidade;

= baixo teor de vazios;

permeabilidade e lixiviabilidade baixas;
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= estabilidade quimica, térmica, estrutural, mecénica e a radiacdo por periodo pré-

estabelecido; e
= resisténcia a substancias quimicas e a microorganismos.

A tecnologia de S/E inclui vérias classes de sistemas de imobilizagdo e aplicagdes.
Exemplos de classes incluem matrizes inorgéanicas e matrizes organicas, processos a baixa
temperatura (por exemplo, pozolanicos) ou processos a altas temperaturas (p. ex.
vitrificacdo), aplicacGes “in situ” ou “off situ”, como também S/E como a Unica tecnologia

de tratamento ou como um componente de uma série de tratamentos.

Processos de S/E utilizam formulagGes quimicamente reativas que, junto com agua e
outros componentes de lamas e de outros rejeitos aquosos, formam solidos estaveis. Estavel,
neste caso, significa que os solidos sdo fisicamente estaveis sob condi¢des ambientais reais,
conhecidas ou esperadas no local de deposicdo. Tais condi¢des incluem: quantidade e
qualidade das precipitacOes; taxa de permeabilidade no solo; variagdes de temperatura;
exposicao aos raios ultravioletas; efeitos de organismos biologicos em situacdes aerobica e
anaerobica; quantidade e qualidade da agua subterranea infiltrante, se houver. Além disso, o
produto ndo reverterd ao seu estado liquido ou semi-sélido original, nem ao estado sélido
instavel. As composicOes resultantes destes processos podem ou ndo ser perigosas, conforme
definido pelos testes caracteristicos do rejeito. O grau de periculosidade dos rejeitos e de seus

produtos é, usualmente, definido pelos ensaios de lixiviacao.

De acordo com OLIVEIRA (2002), varios testes de lixiviacdo sdo usados para
prever o grau de eficiéncia em fixar os constituintes perigosos no produto de rejeito. Eles
simulam diferentes cenarios de disposi¢do. OLIVEIRA (2002) realizou estudo comparativo
de testes de lixiviagdo, utilizando-se rejeito simulado contendo compostos de metais
pesados, como cobre, cromo, cadmio, zinco e chumbo, solidificados/estabilizados com
cimento. Os testes, realizados em escala de laboratério, basearam-se em quatro normas,
incluindo a norma brasileira NBR 10.005 e outras oriundas dos EUA (TCLP e MEP) e da
Unido Européia (Essai de Lixiviation - X31-210), ((ABNT, 1987), (USEPA, 1992b e 1986)
e (AFNOR, 1998), apud OLIVEIRA, 2002, respectivamente). A quantidade de chumbo
lixiviada utilizando a norma francesa indicou uma maior possibilidade de liberacdo deste

metal em um cenario de disposicdo em aterro industrial. Para 0os outros metais estudados,
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cobre, cadmio, cromo e zinco, o teste MEP da USEPA, que simula cenério no qual o
residuo pode estar exposto a chuva &cida, mostrou ser mais agressivo, mais restritivo do
que as outras normas, NBR 10.005, TCLP e X31-210, que simulam disposi¢cdo em aterros
sanitario e industrial. Como o comportamento apresentado pelos metais pesados dependeu
das diferentes condi¢fes de lixiviagdo inerentes a cada norma, ou seja, aos cenarios de
disposicao especificos, OLIVEIRA (2002) concluiu como sendo fundamental a adequada
selecdo do teste de lixiviacdo a ser utilizado para se avaliar a qualidade de um residuo
perigoso solidificado/estabilizado com cimento, em conformidade com o cenério de

disposicdo selecionado, de modo a evitar riscos a saude humana e ao meio ambiente.

Muitos materiais e combinacdes de materiais séo considerados como matrizes para a
incorporacdo de rejeitos radioativos com o objetivo de manter o material ativo em uma
forma estavel fisica e quimicamente. A escolha da matriz vai depender de diversos fatores,
como tipo e forma do rejeito, atividade e radionuclideos presentes, requisitos do

repositorio, além de fatores econémicos, de engenharia e de seguranca.

O cimento é um material largamente utilizado devido, principalmente, a extensiva
experiéncia nas opera¢es em engenharia civil, por ser um material facilmente acessivel e
de baixo custo e pela relativa simplicidade do processo, que é realizado a temperatura
ambiente. Outras vantagens sdo a compatibilidade do cimento com a &gua, a alta densidade

(efeito de blindagem radiologica) e a resisténcia mecanica dos produtos cimentados.

A cimentacdo tem sido muito utilizada para a imobilizacdo de rejeitos de baixo e
médio nivel de radiagdo. Seu principio basico consiste em fixar numa matriz de cimento os
contaminantes presentes nos rejeitos. Para TELLO (apud SILVA, 1997), embora a
cimentacdo seja relativamente simples e barata, quando comparada a outras técnicas de
solidificacdo, as caracteristicas do produto de rejeito dependem muito da composicdo do
rejeito e do cimento usado. Diferentes tipos de cimento séo utilizados para diferentes tipos
de rejeito e a compatibilidade entre eles deve ser sempre cuidadosamente avaliada.

Os rejeitos a serem cimentados devem ser bem caracterizados quanto a presenca de
cations e anions, proporcionando um entendimento prévio dos possiveis efeitos de
envenenamento das reacdes de hidratacdo do cimento, ou seja, efeitos de retardo ou
aceleracdo do tempo de pega. Assim, uma boa caracterizacdo permitira definir com maior
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seguranca a formulacdo do tratamento, incluindo a utilizacdo de aditivos capazes de
neutralizar tais efeitos (SILVA, 1997).

De acordo com IAEA (1999), as pesquisas na area de cimentacdo buscam definir
formulacBes especificas para cada fluxo de rejeito, otimizando-as de modo a produzir
produtos de rejeito de qualidade aceitavel e consistente. Uma proposi¢do para melhorar a
capacidade de retencdo das matrizes de cimento com relacdo aos radionuclideos soltveis é
a incorporacdo de materiais que, devido as suas propriedades de sorcdo, podem retardar a
liberacdo desses radionuclideos (TELLO, 2001) e ((OLIVEIRA, 1980), (MERZ et al.,
1986), (REGOURD, 1986), (HOYLE et al., 1986 e 1989) e (TELLO, 1989), apud SILVA,
1997). Como exemplo, cita-se a vermiculita, um mineral argiloso, que apresenta uma boa
capacidade de retencédo irreversivel para o césio. De acordo com WATTAL et al. (apud
SILVA, 1997), hd uma consideravel diminuicdo na liberagdo de atividade por produtos de
rejeito cimentado, quando este mineral é incorporado como aditivo, durante os ensaios de

lixiviacdo realizados por um periodo de 120 dias, conforme mostrado na Figura 3.42.
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Fonte: WATTAL et al., apud SILVA (1997).
alc: relacdo agua/cimento.

Figura 3.42 - Atividade liberada por produtos de rejeito cimentado contendo rejeito liquido alcalino de
média atividade.
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Os vérios processos de cimentacdo sdo classificados conforme a mistura seja feita
diretamente dentro da embalagem ou n&do. Além disto, as instalagdes de cimentacdo podem

ser moveis, ou seja, podem ser transportadas para os locais onde os rejeitos sdo gerados.

No processo de cimentagdo dentro da embalagem (em geral, tambores de 200 litros),
0s rejeitos, o cimento e os aditivos necessarios sdo misturados dentro da propria
embalagem, com a ajuda de pas e agitadores. No processo de cimentacdo fora da
embalagem, o rejeito, o cimento e os aditivos sdo misturados em um recipiente e a mistura
é transferida para as embalagens. Apos cada utilizagdo, é feita a limpeza da instalacdo e o0s
rejeitos gerados nesta operacao sao estocados para tratamento e imobilizacdo. Este processo
pode ser continuo ou em batelada (IAEA apud SILVA, 1997) e suas principais vantagens
sdo maior capacidade de producdo e possibilidade de preparar produtos de diferentes
tamanhos para diferentes embalagens. A principal desvantagem esta relacionada aos
problemas de manutencdo. Na Figura 3.43 é mostrado o sistema de cimentacdo de rejeitos

do CDTN/CNEN, processo em bateladas de 200 litros, com cimentacdo fora do tambor.

Figura 3.43 - Sistema de cimentac&o do CDTN.



143

Os sistemas modveis sdo concebidos para otimizar os custos de manutencdo,
operacgdo e de treinamento de pessoal envolvidos na operacdo das usinas de cimentacao.
Normalmente, os rejeitos gerados nas instalacbes podem ser cimentados em poucas
semanas, portanto, os sistemas ficam ociosos, grande parte do tempo. A pratica de se
transportar rejeitos liquidos ndo tratados até as usinas de cimentagdo é desaconselhada,
devido aos riscos desta operacdo, sendo mais seguro levar a instalacdo até a origem dos
rejeitos. Uma instalacdo do tipo movel prevé trabalhos com e sem blindagem e possui

filtros de alta eficiéncia (HEPA) para a limpeza dos gases.

E importante que os produtos de rejeitos e suas embalagens sejam compativeis.
Dependendo das caracteristicas dos rejeitos e da metodologia de manuseio, transporte e
armazenamento, a embalagem pode também requerer blindagem para a radiacdo. Na
selecdo de materiais para a embalagem e seu revestimento externo, deve-se considerar a
facilidade de descontaminacdo. Caso a embalagem néo tenha sido projetada com o fim de
atender aos critérios de aceitacdo relevantes para o transporte, armazenamento ou
deposicdo, uma embalagem adicional ou uma sobre-embalagem pode ser utilizada para se
alcangar conformidade com os critérios de aceitacdo. Ressalta-se que, tanto os embalados
de rejeitos quanto as sobre-embalagens, devem atender as especificacfes dos critérios de

aceitacdo pre-estabelecidos para a instalacdo de deposicéo.

Na auséncia de um repositorio disponivel para a deposicdo segura dos embalados de
rejeitos condicionados, é fundamental que a embalagem mantenha-se integra, durante o

periodo de armazenamento anterior a deposicdo, e que seja capaz de permitir:

recuperacao no final de periodo de armazenamento;

= colocagdo em uma sobre-embalagem, se necessario;

transporte para a instalagcdo de disposicao final e manuseio seguro no repositorio; e

desempenho adequado, conforme requerido, no ambiente do repositério.

De acordo com IAEA (2002a), os produtos, resultantes da op¢éo selecionada para o
tratamento e condicionamento dos rejeitos, precisam ser caracterizados para a comprovagao
de que satisfazem aos requisitos de seguranca, estabelecidos pelos érgdos competentes, e

aos critérios de aceitacdo das instalagdes de armazenamento ou de disposicao final.
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No CDTN/CNEN tém sido realizados trabalhos de pesquisa e desenvolvimento na
area de cimentacdo de rejeitos radioativos relacionados, principalmente, a qualificagdo dos
produtos de rejeito cimentado, através do acompanhamento de suas macro-propriedades
como resisténcia a compressao, lixiviacdo, calor de hidratacdo, entre outras. Tém sido
também realizados trabalhos visando a utilizacdo de aditivos nacionais para melhorar a
retencdo de radionuclideos pela pasta de cimento, buscando a obtencdo de produtos finais
mais resistentes e duraveis ((ASTOLFI, s.d.), (TELLO & ASTOLFI, 1981), (TELLO, 1989
e 1995), (MIAW et al., 1993), apud SILVA, 1997) e (TELLO, 2001).

De acordo com IAEA (2002a), todas as opgOes técnicas de processamento de
rejeitos de baixa e média atividade podem ser aplicadas aos rejeitos contendo outros
compostos tdxicos, conforme Tabela 3.22. Um resumo das vantagens e limitacGes dessas

opcOes € mostrado na Tabela 3.23.

Tabela 3.22 - Aplicabilidade das opcdes de tratamento e condicionamento a rejeitos de baixa e media
atividade contendo compostos quimicos toxicos.

Tratamento / Rejeito | Rejeito Lamas Lamas | Escombros| Escombros | Rejeitos
Condicionamento | liquido | liquido |inorganicas | organicas | organicos |inorganicos | especiais'”
aquoso | organico
Triagem - - - - X X X
Redugcéo de - - - - X X -
tamanho
Separacdo X X X X X X x¥
Incineracio e - X - X X - x@
tratamento térmico
Vitrificacio - - X X X X x@
. @
Destruicio nio - X X X X - X
térmica
@
Tratamento X X X X X - X
Bioldgico
o @
Solidificaco e X X X X X X X
imobilizacdo

Fonte: IAEA, 2002a.
(*) Misturas e rejeitos inerentemente perigosos.
(a) A selecdo da opcdo de tratamento e condicionamento dependera das caracteristicas do rejeito particular.
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Tabela 3.23 - Vantagens e limitag@es das técnicas de tratamento e condicionamento em rejeitos
contendo compostos quimicos toxicos.

Tratamento /
Condicionamento

Vantagens

Limitacdes

Triagem « Simplifica o tratamento e a deposicdo dos | * Exposicao de trabalhadores aos materiais
rejeitos. perigosos na triagem manual.
» Minimiza o volume de rejeitos contendo | * Requer espa¢o e embalagens adicionais.
constituintes quimicamente toxicos. « Requer treinamento para os operadores.
Reducdo de « Possibilita reducéo de volume de rejeitos, | » Potencialmente, ha geracdo de rejeitos
tamanho minimizando gastos com transporte, secundarios na forma de pos.
armazenamento e disposicao final. « Aumenta riscos aos trabalhadores, pelo
« Tecnologia comercial, bem desenvolvida. uso de ferramentas de corte.
Separagéo » Aumenta possibilidade de reclassificagdo | * Separagdes quimicas tém eficiéncia

dos rejeitos.

* Tecnologia comercial, bem desenvolvida.

inferior a 100 %.

* Reclassificacdo de rejeitos ndo é um
processo simples e de facil aceitacéo.

Incineragdo e
tratamento térmico

« Matéria organica é quase completamente
destruida.

« Cinzas residuais sdo passiveis de
imobilizacéo / estabilizacéo.

« Altos fatores de reducéo de volume para
rejeitos combustiveis.

« Tecnologia comercial, bem desenvolvida.

« Requer controle dos efluentes gasosos,
com geracdo de rejeitos secundarios.

» Baixa aceitacdo publica.

Vitrificacdo

* Produto final de pequeno volume e baixa
taxa de lixiviag&o.

* Alta reducdo de volume para rejeitos
combustiveis.

« Matéria organica quase completamente
destruida.

« Requer controle dos efluentes gasosos,
com geracdo de rejeitos secundarios.

* Requer controle da alimentagdo de
rejeitos.

Destruicdo ndo

« Baixa liberagdo de gases toxicos, como

*Baixa capacidade de oxidac¢do quando

térmica dioxinas, furanos e mercdrio. comparada as tecnologias térmicas.
« Alta reducio de volume para rejeitos * Requer triagem anterior dos rejeitos.
combustiveis. * Requer uso de grandes volumes de
produtos corrosivos.
* Requer tanques de reacao resistentes a
corrosdo, de construcdo onerosa.
Tratamento « Geragao de dioxinas e furanos é improvavel. | » Aplicavel a compostos especificos.
Bioldgico « Baixo custo. » Baixa capacidade de producAo.

* Boa aceitacdo publica.

« Requer triagem anterior dos rejeitos.

Solidificacdo e
imobilizacdo

« Tecnologia comercial, bem desenvolvida.

« Tecnologias a baixas temperaturas
excluindo emissdes de metal volatil.

» Aumento de volume para a deposicao.

* Requer assegurar compatibilidade com
materiais organicos e altos teores de sais.

Fonte: IAEA, 2002a.



146

Todos os sistemas para o tratamento e condicionamento de rejeitos devem ser objeto de

licenciamento ambiental e sdo sujeitos a fiscalizacao e ao controle, pelos 6rgaos competentes.

A titulo de ilustracdo, na Figura 3.44 é mostrada uma representacdo das etapas

adotadas na India para o gerenciamento de rejeitos radioativos (RAJ, 2006).

| CﬂRACTEHlZﬂCﬁO TRATAMENTO CONDICIONAMENTO
.. REJEITO LIQUIDO REJEITO SOLIDO REJEITO GASOSO | Cimentagdo
BHR Liquido
Tratamento Quimico Compactagio Lavagem de Gases Polimerizagio
MHR Salido Troca lonica Incineragio Adsorgio/Absorgio
Betuminizagdo
Osmose Reversa Fragmentagio Pré-fitragem
ANR Gasoso Evaporagio Reacondiciona- Filtragem de Vitrificagdo
mento Alta Eficiéncia
ﬂRMﬂZEHﬂhJ!ENTO ] COHTROLEMOHITOR
INTERMEDIARIO DEROSISAO AMBIENTAL
e e Rejeito BMHR Rejeito AHR & Monitoragio de dgua,
I e de vida curta vida longa solo e vegetagao
contaminagdo alfa proximos a instalagao
de geréncia de rejeitos
Rejeitos que requerem Trincheira revestida Monitoragdo do
Tratamento/Condicio- com solo/pedra ambiente proximo
nto fut foo T
namento futuros o e I;Z?;?:;:: a0 repositorio
concreto armado profunda Controle institucional
Rejeito vitrificado por 300 anos do
aguardando deposigio Pogo profundo repositorio construido

proximo a superficie

Fonte: RAJ, 2006.
OBS: BNR, MNR e ANR referem-se a rejeitos de baixo, médio e alto nivel de radiacéo, respectivamente.

Figura 3.44 - Geréncia de rejeitos radioativos na india.

3.6.9 Gerenciamento de fontes fora de uso e de outros dispositivos

Fontes radioativas seladas sdo usadas extensivamente na agricultura, industria,
medicina e em varios campos da pesquisa. De acordo com IAEA (apud REIS, 2000), a
maioria dessas aplicacdes requer que as fontes seladas apresentem uma atividade
concentrada no menor volume possivel, usualmente poucos centimetros cuabicos.

Normalmente o material radioativo estd sob uma forma insoltvel, por exemplo, na forma
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metalica, caso de fontes de Co0-60 e de Ir-192, ou cerdmica para fontes de Cs-137 e de
Am-241. Fontes seladas constituidas por emissores alfa, beta e gama de baixa energia
exigem uma janela fina, através da qual estas particulas ou fétons possam passar com baixa
atenuacdo. O encapsulamento é feito, em geral, com ago inoxidavel, sendo usados também
a platina, o titanio, o tungsténio e outros metais. A confecgéo e testes de estanqueidade das

fontes seguem normas internacionais.

Nos ultimos anos, aplicacdes que utilizam fontes radioativas, em especial as que
empregam medidores nucleares, tém crescido no Brasil devido, principalmente, aos
seguintes fatores (REIS, 2000):

= custo competitivo em relacdo as alternativas convencionais;

= instalacdo no pais de fabricas e empresas multinacionais, as quais fazem uso de

técnicas nucleares;

= facilidade de registro e controle de variaveis, como nivel de tanques, espessura

de chapas, densidade de solos, etc, por técnicas nucleares;

= auséncia de contato entre o material, cujo nivel ou densidade se quer medir, e 0

conjunto fonte/detector, evitando-se problemas de corroséo e abraséo; e

= alta sensibilidade dos detectores utilizados, possibilitando o emprego de fontes

com atividades cada vez menores.

Esse aumento de utilizacdo de fontes de radiacéo seladas traz como consequiéncia o
aumento do volume de fontes descartadas, pois, apds a retirada de servigo, as fontes séo
consideradas pelos usuarios como rejeito. Normalmente esta retirada ocorre quando a
atividade da fonte decaiu para valores abaixo do exigido para a aplicagdo original, o
equipamento ou a técnica utilizada tornou-se obsoleta ou o equipamento foi danificado pelo
uso intensivo (REIS, 2000) e (IAEA, 2000).

No Brasil, existem aproximadamente 2.300 instalagdes radiativas, das quais cerca
de 600 operam aproximadamente 3.300 medidores nucleares. Como a vida atil média

recomendada pelos fabricantes das fontes é de cerca de 15 anos (variavel conforme a meia-
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vida do radionuclideo), pode-se assumir que, em um futuro préximo, uma grande

quantidade de medidores fora de uso sera descartada como rejeito (REIS, 2000).

A producdo e a comercializacdo de para-raios radioativos no Brasil foram iniciadas em
1970. A CNEN, através da Resolugdo CNEN-04 de 19 de abril de 1989, suspendeu a concesséo
de autorizacdo para 0 uso de materiais radioativos em para-raios. Isto porque ficou comprovado
que a eficiéncia dos para-raios radioativos ndo era o suficientemente superior a dos para-raios
convencionais, ndo se justificando o uso de fontes radioativas. Os materiais radioativos destes
para-raios, Am-241 (em maior nimero) e Ra-226, elementos de radiotoxicidade muito alta,
podem ser eventualmente liberados para o meio ambiente em virtude da deterioracdo
progressiva dos elementos constituintes dos para-raios, sujeitos a acédo dos fenémenos naturais
(chuva, calor, vento, etc). Assim, estes dispositivos vém sendo substituidos, pouco a pouco, por
modelos que utilizam material convencional. Para um adequado tratamento e deposicdo dos

mesmos, a CNEN tem orientado os seus institutos a recebé-los (SANTOS, 2001).

As fontes utilizadas nestes dispositivos sdo obtidas através de corte de fitas
metalicas em cujo cerne foi laminado um briquete de 6xido de americio (AmO,). De acordo
com HEILBRON FILHO & XAVIER (1992), as fitas possuem, tipicamente, uma largura
de parte ativa de 12,5 mm, comprimento total de 20 mm e atividade linear de 240 uCi/cm.
A atividade presente em cada para-raios ndo é constante e depende da zona de protecdo
pretendida. A maior quantidade de Am-241 utilizada pelos fabricantes em um Unico péra-
raios foi de 5,75 mCi (1,67 mg), correspondendo a um raio de acdo de 250 metros. A

maioria destes dispositivos, no entanto, possui atividade unitaria de até 2,25 mCi.

Gerenciamento de Fontes Fora de Uso (FFU). De acordo com IAEA (1999), para a geréncia

segura das FFU, as seguintes atividades devem ser realizadas:
= identificacdo;
= coleta e transporte;

= retorno ao fabricante/distribuidor, transferéncia a outro usuario, caso seja
autorizada pela CNEN, ou entrega a uma instalagéo centralizada receptora de

rejeitos radioativos;
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= condicionamento;

armazenamento;

registros e manutencdo de inventario atualizado; e

disposicao final.

No fluxograma da Figura 3.45 sdo apresentadas as etapas para a tomada de decisao
quanto ao gerenciamento de FFU, conforme o documento IAEA (2000). A préatica
preferivel € retornar a fonte ao fabricante/distribuidor ou envia-la a outra organizacdo para
novo uso. E recomendavel que novos contratos, para aquisicio de fontes seladas pelos
usuérios, contenham uma clausula de retorno das fontes aos respectivos
fabricantes/distribuidores, apds o periodo de uso. No caso de fontes antigas, restricGes
econdmicas dificultam o retorno dessas fontes aos fabricantes/distribuidores, pois 0s custos

de transporte sdo muitas vezes consideraveis e proibitivos.
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Usuério Original

Notificagdo, sobre a intencéo de
interromper o uso da fonte, ao 6rgéo
responsavel pelo controle de material

radioativo no pais
(CNEN/DRS)

Declaragédo da fonte como FFU, ao
Orgéo Regulador
(CNEN/DRS)

Armazenamento "on-site"

Armazenamento "on-site”
aguardando deciséo sobre a opg¢éo
de gerenciamento

Retorno ao Fornecedor

Tomada de decisé@o sobre a opgéo
de gerenciamento

Transferéncia a outro usuario

AN
/

/
AN

Notificac&o ao Orgdo Regulador
sobre a opgdo de gerenciamento
adotada

Transferéncia a Receptor de rejeitos
radioativos
(Institutos da CNEN)

Fonte: Adaptado de IAEA, 2000.

FFU - Fontes de radiacdo Fora de Uso.

Figura 3.45 - Etapas para a tomada de decisao quanto ao gerenciamento de FFU.

As fontes emissoras de radiacdo ionizante devem ser mantidas em local seguro, de

modo a evitar que sejam roubadas ou danificadas e, ainda, de modo a prevenir seu uso nao

autorizado, minimizando, assim, a probabilidade de ocorréncia de acidentes, como o ocorrido
em Goiania no final da década de 1980 (XAVIER et al, 2003). De acordo com IAEA (2001b),

com relacdo aos requisitos de seguranca para fontes de radiacéo, deve-se assegurar que:

= 0 controle sobre a fonte ndo seja abandonado sem que sejam atendidos todos

requisitos de seguranca especificados pela CNEN;
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= afonte ndo seja transferida sem autorizacdo da CNEN; e

= inventarios periddicos sejam realizados, em intervalos apropriados, de modo a
confirmar que as fontes estejam em seus locais previamente designados e em

seguranca.

Para as FFU, que ndo puderam retornar aos fabricantes, aos distribuidores ou a

outros usuarios, a IAEA (1999) faz as seguintes recomendacoes:

= as de meia-vida curta devem ser transferidas ao local de armazenamento para
decaimento, onde devem ser mantidas até que sejam alcangados os limites de

eliminacdo estabelecidos pela CNEN; e

= as de meia-vida longa devem ser acondicionadas de modo a permitir o seu
transporte seguro a uma instalagdo autorizada para 0 armazenamento a espera

de eventual deposicéo.

No Brasil, as FFU tém sido encaminhadas aos institutos da CNEN, que tém a atribuicdo
legal de recebé-las e manté-las sob controle. Na Figura 3.46 é mostrado o depdsito de rejeitos

radioativos e de FFU do CDTN, uma das instalagdes da CNEN para armazenamento de FFU.

Figura 3.46 - Depo6sito de rejeitos radioativos e de FFU do CDTN.
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Gerenciamento de péra-raios e de detectores de fumaca radioativos. Os péra-raios

radioativos existentes no Brasil constituem-se, basicamente, de uma haste central de
fixacdo, onde sdo acoplados “pratos” contendo duas ou mais fitas radioativas. Na Figura

3.47 sdo mostrados os tipos de para-raios recebidos pelo CDTN/CNEN.

De acordo com SANTOS (2001), como o volume de material radioativo é pequeno em
relacdo ao volume dos péara-raios e o nimero de para-raios instalados no Brasil é da ordem de

80.000 (oitenta mil), torna-se necessario o seu desmonte e a segregacao da parte radioativa.

MODELO: PR-01 MODELO: PR-02
RADIONUCLIDEQ: Am-241 RADIONUCLIDEQ: Am-241

MODELO: PR-03
RADIONUCLIDEQ: Am-241

MODELO: PR-05
RADIONUCLIDEO: Ra-226

MODELO: PR-06
RADIONUCLIDEO: Am-241

MODELO: vérios
RADIONUCLIDEO: Am-241

Figura 3.47 - Tipos de para-raios recebidos pelo CDTN.
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As diretrizes para o gerenciamento das fontes fora de uso, para-raios e detectores de
fumaca recebidos no CDTN sdo (SILVA & SILVA, 2003):

= acondicionamento adequado das fontes de Ra-226 e de outras fontes de

braquiterapia, visando o0 armazenamento Seguro;

desmonte, com remocdo das fontes radioativas, de para-raios e detectores de
fumaca, visando minimizar o volume de rejeito a ser condicionado. Na Figura
3.48a € apresentada uma vista do laboratorio de desmonte de para-raios e

detectores de fumaga;

desmonte de medidores nucleares, possibilitando avaliar as fontes passiveis de
reutilizacdo e minimizar a area necessaria para 0 armazenamento das fontes nao
reutilizaveis. Na Figura 3.48b é mostrada a célula blindada utilizada para

desmonte desses dispositivos no CDTN/CNEN; e

armazenamento seguro, em suas embalagens de transporte, das outras fontes fora

de uso recebidas de instituicdes externas, por exemplo, as fontes de teleterapia.

(b)

Célula blindada para desmonte de fontes seladas.

()

Caixa de luvas para desmonte de para-raios.

Figura 3.48 - InstalagBes para desmonte de péra-raios e fontes seladas no CDTN.

No desenvolvimento de atividades com radiagdo ionizante, mesmo adotando-se todas

as medidas de seguranca radiolégica requeridas, ndo se pode deixar de considerar a
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possibilidade de ocorréncia de incidentes/acidentes envolvendo a perda de controle de fontes
de radiacdo. Em 1996, tomando-se como base o sistema inglés de atendimento a incidentes
envolvendo materiais radioativos (NAIR — “National Arrangements for Incidents Involving
Radioactivity”), a CNEN preparou o SINAER - Sistema Nacional de Averiguacdo de
Eventos Radiol6gicos (CNEN, 2000), sistema através do qual a CNEN pode usufruir da
experiéncia acumulada por especialistas da area nuclear em todo o pais, para a pronta

identificacdo de eventos radioldgicos e acionamento de seu Plano de Emergéncia.

A partir do acidente radioldgico ocorrido em Goiénia, ficou evidente que, no atendimento
as situacOes de emergéncia, os problemas relacionados aos rejeitos radioativos podem ser
minimizados com uma atuacao rapida e eficaz de uma equipe previamente preparada, capaz de

utilizar os recursos disponiveis no pais de forma otimizada (TELLO et al., 1997).
3.6.10 Manutencéo de registros e sistema de notificacao

A informacdo € a base do desenvolvimento sustentavel e € fundamental para o éxito
de planejamentos e tomada de decisbes. Decisdes tomadas sem informacdes e dados
confidveis ndo passam de conjecturas e provavelmente estardo erradas (PNUMA, 2004).
Uma vez definida a estratégia de gerenciamento dos rejeitos, um sistema de registro de todas
as informacges sobre os rejeitos da instalacdo, deve ser implantado. Em todas as etapas do
gerenciamento, documentacdo completa deve ser gerada e retida, contendo informacdes sobre
as caracteristicas e origem dos rejeitos, liberacdes realizadas, transferéncias, etc. O sistema de
registros deve ser capaz de assegurar o rastreamento dos rejeitos transferidos ou eliminados

localmente e deve garantir a manutencao do inventario de rejeitos atualizado.

De acordo com CNEN (1985), nas instalacbes onde sdo manuseados materiais

radioativos devem ser mantidos registros atualizados de todos os rejeitos, descrevendo:

identificacdo do rejeito e localizacdo do recipiente que o contém;

procedéncia e destino;

transferéncias internas e externas;

eliminacdes realizadas, particularizando as atividades diarias liberadas; e
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= outras informagOes pertinentes a seguranca.

As informacgGes sobre a aquisicdo e utilizacdo de radionuclideos e a geracdo de
rejeitos, bem como os dados referentes aos rejeitos armazenados e a sua destinacéo,
incluindo eliminagfes, devem ser registrados em formularios proprios (CNEN, 1985).
Qualquer modificacdo ou correcdo feita nos dados constantes desses registros deve ser
claramente justificada e documentada. Os registros e 0os documentos relativos as correcoes
devem ser mantidos na instalacdo. Periodicamente, de acordo com as determinacfes
contidas na Autorizacao para Operacdo, deve ser enviado &8 CNEN o controle de variagdes

de inventario de todo material radioativo, inclusive dos rejeitos radioativos.

De acordo com SOUZA (1998), os sistemas de notificacao, registro e licenciamento
sdo estabelecidos para assegurar a obediéncia aos principios basicos de radioprotecao,
segundo regulamentacdo e normas estabelecidas por instituigdes internacionais e nacionais,

objetivando a seguranca geral mais adequada para o presente e o futuro.

Manutencdo de registros. O responsavel por uma instalacdo nuclear ou radiativa deve

estabelecer um procedimento para a manutencdo de documentacéo e de registros de acordo
com o programa de garantia da qualidade da instalacdo. O escopo e o detalhamento dos
registros dependerdo do perigo e/ou da complexidade da operacdo proposta e devem ser

submetidos ao 6rgéo regulador para aprovacao.

Os registros terdo periodos de validade variaveis. Os requisitos sdo de registros
sobre a instalacdo de gerenciamento de rejeitos, os proprios rejeitos, e conformidade com
0s critérios de aceitacdo para a disposi¢cdo dos rejeitos, os quais devem ser mantidos por
periodo definido pelo 6rgdo regulador. Estes registros incluem:

= dados requeridos pelo inventario nacional de rejeitos;
= dados sobre a caracterizacdo dos rejeitos;
= registros dos processos de controle para tratamento e condicionamento dos rejeitos;

= documentos sobre a obtencdo de embalagens/contéineres necessarios para dar
confinamento adequado por um periodo pré-determinado, por exemplo, em um

repositorio;
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especificacOes para os embalados de rejeito e registros auditados das

embalagens e embalados individuais;
tendéncias no desempenho operacional;

ndo conformidades com as especificag0es para os embalados de rejeito e as
acOes tomadas para retifica-las;

registros de monitoragoes;
resultados das avaliacdes de seguranca;
procedimentos operacionais escritos; e

qualquer dado adicional solicitado pelo 6rgédo regulador.

De acordo com o documento IAEA (2005b), os registros sobre a caracterizacdo dos

rejeitos devem incluir as seguintes informacoes:

origem;
formas fisica e quimica;
quantidade, em volume e/ou massa;

caracteristicas radiologicas (concentracdo de atividade, atividade total,

radionuclideos presentes e suas proporc¢des relativas);
classificacdo conforme o sistema nacional de classificacdo de rejeitos;

risco quimico, patogénico ou qualquer outro risco relativo aos rejeitos e as

concentracdes de materiais perigosos; e

qualquer manuseio especial necessario para prevencdo da criticalidade, a
necessidade de remocéo de calor gerado pelo decaimento radioativo ou campos
de radiacdo significativamente elevados.

A AIEA desenvolveu o software “Radioactive Waste Management Registry”

(RWMRegistry), uma ferramenta gerencial através da qual se pode obter uma visdo ampla e
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imediata das diversas etapas envolvidas no gerenciamento de rejeitos radioativos de uma
instalacdo, como também manter registros sobre todos os rejeitos, facilitando o seu
rastreamento (IAEA, 2002b). E uma expansdo do software “Sealed Radiation Sources
Registry” (IAEA-SRS), desenvolvido para o controle do inventario de fontes seladas. No
final do ano de 2002, a AIEA disponibilizou 0 RWMRegistry para uso pelos seus paises
membros. No Brasil, esse software podera ser utilizado pelos institutos da CNEN que néo
tém um sistema informatizado de controle do inventario de rejeitos, como também por
quaisquer instalacbes que geram, recebem, processam e armazenam rejeitos radioativos
(SILVA & SILVA, 2003). Cada instituigdo interessada devera fazer uma solicitacdo formal
a Secéo de Tecnologia de Rejeitos da AIEA (Waste Technology Section).

Sistema de notificacdo. O operador da instalacdo deve submeter periodicamente relatorios de

conformidade com as condicGes da autoriza¢do obtida junto ao 6rgéo regulador, de acordo com
a frequéncia solicitada. Relatorios rotineiros devem fornecer informacdes sobre as operacGes de
geréncia de rejeitos conduzidas durante o periodo relatado e a situagéo dos rejeito, no momento

do relatério. Em geral, o relatdrio deve incluir uma descri¢éo resumida de:

» rejeitos recebidos, de origem externa, ou gerados na prépria instalacao,
incluindo rejeitos secundarios do processamento dos rejeitos e rejeitos
procedentes da manutencdo ou descomissionamento de estruturas, sistemas ou

componentes na instalacao;
= processamento dos rejeitos, bem como detalhes dos processos usados;
= qualquer rejeito liberado por transferéncia,;
= descargas de efluentes;
= material removido do controle regulatério;

= inventario e alteracdes liquidas, ao longo dos anos, no inventario de rejeitos

recebidos, processados, armazenados e transferidos numa instalagéo;

= estimativa dos impactos da instalacdo em termos da exposicdo a radiagdo de

trabalhadores e do publico; e
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= ndo conformidades com os critérios de aceitacdo de rejeitos ou outros requisitos.

O operador de uma instalacdo devera relatar prontamente ao 6rgdo regulador
qualquer incidente, acidente ou descoberta de qualquer informacéo que coloque em questao
qualquer aspecto de seguranca da instalacdo ou a base utilizada para a sua autorizacao.
Devem ser notificadas ao 6rgdo regulador ndo conformidades com os critérios de aceitacdo

de rejeitos e as agcdes tomadas ou propostas para corrigir a situacao.

Com relacdo ao controle dos residuos ndo radioativos, de acordo com relato da
ABRELPE (2004), os poucos novos dados disponiveis para 0 segmento dos residuos
industriais permitiram concluir que a quantidade total tratada no pais, em 2004, foi
significativamente maior do que no ano anterior. Porém, continua sendo absolutamente
necessario que um inventario completo retratando a geracdo, tratamento e destinacao final
desses residuos permita comprovar tais fatos e, principalmente, garanta a populacéo
brasileira que a gestdo desses residuos esta ocorrendo de forma conveniente. Nesse sentido,
vem ganhando corpo a idéia de que um sistema obrigatorio de auto-declaragdo anual e
extensivo a todos os geradores seja a solucdo ideal. Seu baixo custo aliado a velocidade de
implementacdo, dada a possibilidade de utilizacdo da Internet como veiculo declaratério
similarmente as declara¢des de imposto de renda, justificam a expectativa.

3.7 Transporte de Residuos Perigosos

Em funcdo de politicas governamentais que remontam a decada de 50, a matriz de
transporte brasileira se caracteriza pela forte participacdo do modal rodoviario no transporte
de sua producdo (REAL, 2000). Assim sendo, é natural que, no Brasil, a movimentagéo de
residuos perigosos seja fundamentalmente também feita por meio do transporte rodoviario.
O transporte de residuos perigosos esta diretamente relacionado ao transporte de produtos
perigosos, conforme estabelece a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT,
através da Resolucdo n® 420 (BRASIL, 2004a).

De acordo com REAL (2000), o transporte de produtos pode ser feito de forma
continua ou descontinua. A transferéncia continua é realizada através de dutos,

principalmente quando as instalacdes de origem e destino estdo proximas uma da outra.
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Para efetuar transferéncias descontinuas é comum a utilizacdo do transporte de cargas

fracionadas ou entéo, a granel.

Carga fracionada é aquela em que os produtos sdo transportados em pequenas
guantidades, ou seja, em embalagens de peso ou de volume limitados, os quais sao
padronizados para facilitar 0 manuseio e o uso. Desta forma, as embalagens podem ser
movimentadas manualmente ou sobre paletes. Normalmente, utilizam-se embalagens pré-
fabricadas, por exemplo, sacaria, tambores, latbes e bombonas, as quais sdo selecionadas
em funcdo das caracteristicas fisicas do material a ser transportado, bem como da
resisténcia requerida para que as operagdes de transporte, de manuseio e de armazenamento

possam ser realizadas de forma segura.

Cargas a granel sdo aquelas sélidas ou liquidas transportadas em grandes volumes e
que utilizam tanques, vasos de pressdo ou cagambas, para conter o material durante o
transporte. Nas operacbes de carga e descarga Sd0 necessarios equipamentos para
transferéncia do material, como bombas, compressores, elevadores ou esteiras
transportadoras. Caminhdes-tanque séo utilizados com freqiiéncia pela industria quimica,

petroquimica e de refino de petroleo, para o transporte rodoviario de liquidos e gases a granel.

De acordo com SEVA FILHO et al. (2001), os veiculos mais utilizados no Brasil para
0 transporte de residuos perigosos sdo 0s caminhdes com carroceria aberta — tipo carga seca,
0s caminhdes basculantes, os caminhdes com cacambas e 0s caminhdes-tanque. Os residuos
sdo, normalmente, transportados acondicionados em tambores, “big-bags”, contéineres,

bombonas, ou na prépria carroceria, € a carga, em geral, € revestida com uma lona.

Segundo REAL (2000), o modus operandi aceito internacionalmente para
harmonizar o transporte de produtos perigosos considera que, através de uma metodologia
proposta pela ONU, é possivel reconhecer, durante o transporte em qualquer parte do
mundo, o conteudo de uma embalagem, os cuidados exigidos na sua movimentacdo e 0s

perigos inerentes ao produto nela contido.

3.7.1 Recomendacbes da ONU para o transporte de produtos perigosos

Desde 1976, a Organizacao das Nacdes Unidas - ONU (apud REAL, 2000) é responsavel
pela publicacdo do livro “RecomendacBes para o Transporte de Produtos Perigosos”, também
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conhecido como “Orange Book”, o Livro Laranja. A cada dois anos o Livro Laranja é revisado e
atualizado, para atender as exigéncias dos modernos sistemas de transporte e, acima de tudo,

garantir a seguranca das pessoas, das propriedades e do meio ambiente.

O principal objetivo do Livro Laranja € regulamentar o transporte de produtos
perigosos, estabelecendo um minimo de seguranca para o comércio mundial. Suas
recomendacOes sdo aplicaveis ao transporte por qualquer meio sendo que, para o0 aéreo,
podem existir exigéncias mais restritivas (REAL, 2000). Além disso, ele serve de base para
que os governos elaborem as suas regulamentagdes, facilitando a uniformizacdo dos

procedimentos nacionais e internacionais para as operagdes de transporte.
Entre outros aspectos, as recomendacdes da ONU (apud REAL, 2000) estabelecem:
= principios e critérios para classificacdo de produtos perigosos;
= definigcéo de classes de perigo;
= relagéo dos produtos perigosos mais comercializados no mundo;
= exigéncias e especificacdes gerais quanto as embalagens;
= procedimentos de teste, marcacdo e rotulagem dos embalados; e
= documentos obrigatorios para as operacgdes de transporte de produtos perigosos.

Para fins de transporte, a ONU considera perigosos aqueles produtos que, em funcéo
de suas caracteristicas quimicas ou fisicas, quando expostos ao meio ambiente, podem
causar danos imediatos a vida humana, aos bens materiais ou aos ecossistemas. Eles séo
basicamente produtos quimicos, puros ou misturas, incluindo-se os radioativos, 0S
explosivos, agentes etioldgicos e os residuos perigosos, que exigem cuidados especiais no
manuseio e no transporte. Para serem comercializados, 0s produtos devem ser
acondicionados adequadamente, para garantir a seguranca das operagdes que integram seu
transporte, e precisam ter seus perigos identificados, a fim de evitar danos aqueles que os

manuseiam, em caso de derrame ou vazamentos.



De acordo com REAL (2000), as recomendacGes da ONU sdo aplicaveis ao

transporte internacional de cargas fracionadas e ndo para a movimentacdo de produtos
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quimicos a granel, que devera estar sujeita a regulamentacGes nacionais especificas.

Classificacdo de Produtos Perigosos. A ONU (apud REAL, 2000) estabelece os critérios
para a classificacdo dos produtos perigosos e os classifica em 9 classes basicas, conforme

apresentadas na Tabela 3.24, que podem ser ou ndo subdivididas, de acordo com o risco ou

0 mais sério dos riscos que 0s produtos podem apresentar.

No caso de uma substancia, mistura ou solugdo apresentar mais de um perigo deve-

se adotar a classificacdo mais rigorosa. Ressalta-se que a ordem numeérica das classes nao

implica em graduacéo de risco.

Tabela 3.24 - Classificagdo dos produtos perigosos segundo a ONU.

Classe

Sub-classe

1 - Explosivos

1.1 - Substéancias e artefatos com risco de explosdo em massa.

1.2 - Substéncias e artefatos com risco de projecao.

1.3 - Substancias e artefatos com risco predominante de fogo.

1.4 - Substancias e artefatos que ndo apresentam risco significativo.

1.5 - Substancias pouco sensiveis.

2 - Gases

2.1 - Gases inflamaveis.
2.2 - Gases ndo inflamaveis, ndo toxicos.

2.3 - Gases toxicos.

3 - Liquidos inflamaveis

4 - S6lidos inflamaveis

4.1 - Sélidos inflamaveis.

4.2 - Substancias sujeitas a combustdo espontanea.

4.3 - Substancias que, em contato com a agua, emitem gases inflamaveis.

5 - Substancias oxidantes e
peréxidos organicos

5.1 - Substancias Oxidantes;

5.2 - Peréxidos Organicos.

6 - Substancias toxicas e
substancias infectantes

6.1 - Substancias Téxicas;

6.2 - Substancias Infectantes.

7 - Materiais radioativos

8 - Corrosivos

9 - Substancias perigosas
diversas

Fonte: ONU, apud REAL (2000).



162

O transporte de residuos perigosos deve atender as exigéncias prescritas para cada
classe ou subclasse de produtos perigosos, considerando seus riscos. De acordo com a ONU
(apud REAL, 2000), os residuos que ndo se enquadram nos critérios estabelecidos, mas que
apresentam algum tipo de risco abrangido pela Convencéo da Basiléia sobre o Controle da
Movimentacdo Transfronteirica de Residuos Perigosos e sua Disposicdo, devem ser

transportados como pertencentes a Classe 9.

N&o consta da Relacdo de Produtos Perigosos, parte integrante do Livro Laranja da
ONU (apud REAL, 2000): os produtos gquimicos que ndo sdo considerados perigosos;
aqueles que sédo tdo perigosos que ndo podem ser transportados, exceto com autorizacao
especial; e os produtos que ndo sdo considerados perigosos durante as operacGes normais

de um processo de transporte de cargas fracionadas.

A ONU (apud REAL, 2000) classifica as embalagens utilizadas para o

acondicionamento de substancias perigosas em trés grupos:
=  Grupo de Embalagem I para substancias que apresentam alto risco;
= Grupo de Embalagem Il para substancias que apresentam risco médio;
= Grupo de Embalagem Il para substancias que apresentam baixo risco.

Além disso, recomendacGes especificas sdo fornecidas para as embalagens de
transporte, em fungédo da natureza especial de alguns produtos e dos variados graus de risco

que apresentam, devidos a maneira como eles sdo acondicionados.

Numero de Risco. Os nimeros que indicam o tipo e a intensidade do risco, para as

substéncias e artigos das classes de 2 a 9, sdo formados por dois ou trés algarismos. A
importancia do risco é registrada da esquerda para a direita. Os algarismos que compdem 0s

codigos de risco sdo apresentados na Tabela 3.25.
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Tabela 3.25 - Significado dos algarismos que compdem os nimeros de risco.

Algarismo do Significado
N de Risco

Emissdo de gas devido a presséo ou a reacdo quimica.

Inflamabilidade de liquidos (vapores) e gases, ou liquido sujeito a auto-aquecimento.

Inflamabilidade de s6lidos, ou s6lidos sujeitos a auto-aquecimento.

Efeito oxidante (favorece incéndio).

Toxicidade.

Radioatividade.

Corrosividade.

Ol | N ]w|N

Risco de violenta reacdo espontanea.
Fonte: REAL, 2000.

A letra "X", antes dos algarismos, significa que a substancia reage perigosamente
com agua. A repeticdo de um numero indica, em geral, aumento da intensidade daquele
risco especifico. Quando o risco associado a uma substancia puder ser adequadamente
indicado por um unico numero, este sera seguido por zero (0). Exemplos de cddigos de
risco sao apresentados na Tabela 3.26.

Tabela 3.26 - Exemplos de codigos de risco com seus significados.

Cddigo Significado
33 Liquido muito inflaméavel.
60 Substéncia téxica ou nociva.
72 Gés radioativo.
83 Substéncia corrosiva, inflamavel.

Fonte: REAL, 2000.

Identificacdo dos produtos perigosos no transporte. De acordo com o0s procedimentos

recomendados pela ONU (apud REAL, 2000), toda embalagem contendo produtos
perigosos deve ser identificada e rotulada para advertir a terceiros que o seu contetdo

constitui-se de materiais que, se manuseados de forma inadequada, acarretam perigo.
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Para que o trénsito dos produtos perigosos seja feito com seguranca, entre diversos
paises, foi estabelecida uma sistematica uniformizando os procedimentos internacionais
nesse comércio. Através da Relacdo de Produtos Perigosos, a ONU (apud REAL, 2000)

introduziu uma codificagcdo numérica, em algarismos arabicos, a fim de:
= universalizar a identificagdo dos produtos;
= facilitar o seu reconhecimento; e
= comunicar o perigo do conteudo das embalagens para povos com diferentes idiomas.

Além de marcar a embalagem com o nimero da ONU, o produtor ou o expedidor
deve rotula-la com elementos indicativos que devem informar as classes de risco principal e
subsidiario do conteddo. Sdo 25 rétulos relativos ao risco principal e 10 rétulos que
indicam os riscos subsidiarios. Risco subsidiario € um risco adicional e secundario que o
produto apresenta. Essas provisdes de rotulagem séo as basicas e referem-se essencialmente

aos rétulos de risco, cuja finalidade é:

= facilitar o reconhecimento dos produtos a distancia, pela aparéncia geral dos

simbolos (forma e cor);
= permitir a identificacdo rapida dos perigos que apresentam; e

= prover uma indicagdo inicial aos cuidados que devem ser observados no

manuseio ou estiva.
3.7.2 Transporte rodoviario internacional de produtos perigosos

O transporte internacional de produtos perigosos, pelo modal rodoviério, é regulado pelo
ADR - “Agreement for Transportation of Dangerous Goods by Road”, acordo assinado pela
maioria dos paises da Europa estabelecendo as normas para circulacdo de produtos perigosos

entre suas fronteiras e através de seus territorios, embora ndo tenha a forca de lei (REAL, 2000).

O sistema de classificacdo dos produtos perigosos, adotado pelo ADR, é similar ao
recomendado pela ONU. Seu escopo €, em principio, regional e aplicavel aos paises
membros da Comunidade Europeia. Porém, devido a natureza internacional do transporte,

suas normas tém se difundido mundialmente.
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A regulamentagdo do ADR estabelece procedimentos e técnicas visando a redugao
da probabilidade de vazamentos por falha mecanica da contencdo ou decorrentes de

acidentes mecanicos ou elétricos com o veiculo, e € dirigida principalmente para:

= especificacdo dos testes que devem ser utilizados para enquadrar as substancias
na classificacdo de produtos perigosos;

= selecdo de embalagens adequadas aos produtos, objetivando acondicionamento

e manuseio Seguros durante o transporte;

= identificacdo dos veiculos e das embalagens que transportam produtos
perigosos, com indicacdo de seus perigos através de rétulos fixados nas

embalagens e de painéis de seguranca fixados nos veiculos;

= capacitacdo de veiculos, tanques, embalagens e condutores, bem como a

padronizacdo dos modelos de certificados que devem ser adotados; e

= procedimentos que devem ser adotados pelos motoristas dos veiculos para minimizar

danos decorrentes de pequenos incidentes que possam ocorrer durante o trajeto.

De acordo com REAL (2000), o acordo € complexo, sendo omisso quanto as acdes
a serem tomadas em caso de emergéncias devidas a vazamentos ou acidentes de grande
porte. Os principais itens cobertos pelas normas estabelecidas pelo ADR para o transporte

rodoviario internacional de produtos perigosos séo listados na Tabela 3.27.
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Tabela 3.27 - Principais itens para transporte rodoviario internacional de produtos perigosos.

Item Descricéo
Documentacdo | Descricdo do(s) produto(s), incluindo nome, n° ONU e classificacdo de risco; Certificado de
(porte qualificacdo de contéineres, emitido pelo expedidor; Instru¢des ao condutor sobre os perigos dos

obrigatorio)

produtos, as medidas que devem ser adotadas para sua protecdo pessoal e as a¢des para casos de
acidente; Certificado de qualificagdo do veiculo; Certificado de treinamento do condutor.

Embalagens
(especificacdes)

Todas as embalagens utilizadas no transporte de cargas fracionadas de produtos perigosos
devem ser previamente aprovadas, conforme ensaios estabelecidos no ADR.

Marcacao Todas as embalagens utilizadas no transporte de cargas fracionadas de produtos perigosos
devem ser marcadas com codigos que permitam identificar suas caracteristicas construtivas.
Rotulagem Todas as embalagens contendo produtos perigosos devem ser identificadas com os rétulos

indicativos de risco, padronizados. Dimensdo dos rétulos: 100 mm por 100 mm, para
embalagens pequenas, e 250 mm por 250 mm, para as maiores.

Transporte a
granel e tanques

Nem todos os produtos perigosos podem ser transportados a granel. Os tanques, neste tipo
de transporte, devem ser certificados para tal.

Certificacdo dos
tanques

Independente da aprovacdo dos veiculos, os tanques utilizados para transporte a granel
devem ser certificados por uma instituicdo autorizada. Deve ser inspecionado, verificado e
testado antes de entrar em servico e, a partir de entdo, deve ser inspecionado e testado
regularmente para obter o Certificado de Capacitacéo.

Identificacdo de
veiculos

Os veiculos devem portar painéis de seguranca e rétulo de risco, afixados na carroceria, conforme
mostrado na Figura 3.49. Os painéis de seguranca (Base: 400 mm e Altura: 300 mm), pintados
com tinta reflexiva laranja, os quais devem se manter legiveis no minimo por 15 minutos, quando
envolvidos pelo fogo, devem indicar o n° da ONU do produto transportado e seu n° de risco.

Equipamentos
elétricos

Caminh@es-tanque e os veiculos especiais para transporte de explosivos devem ter seus
dispositivos elétricos adequados ao servico que efetuam.

Outras
caracteristicas
veiculares

Sdo estabelecidas outras exigéncias especificas quanto aos dispositivos que devem ser
instalados em veiculos que efetuam determinado tipo de transporte, como: dispositivos de
exaustao em veiculos que transportam gases ou liquidos inflamaveis em tanques; limitadores de
velocidade para veiculos mais pesados (tara liquida superior a 12 toneladas).

Extintores de
incéndio

Todos os veiculos devem trafegar com, no minimo, dois extintores de incéndio, os quais
devem ser adequados ao combate a incéndios no veiculo e na carga.

Equipamentos
acessorios

Visando a seguranca em caso de vazamentos, os veiculos devem trafegar portando kits de:
protecdo pessoal (luvas, mascaras, sapatos, roupas protetoras); protecdo do publico (cones e
triangulos para isolamento de trechos rodoviarios); protegdo do meio ambiente (vassouras, pas,
absorventes adequados e contéiner para recolher pequenos derrames); caixa de ferramentas; etc.

Supervisao Os veiculos devem ser supervisionados continuamente. Em caso de parada, devem ser
estacionados em locais seguros.

Parada de Durante o periodo em que permanecem estacionados, os veiculos deverdo estar com o seu

veiculos freio de m&o acionado.

Cargas mistas

Cargas mistas referem-se aos carregamentos em que produtos de diferentes classes sédo
embarcados no mesmo veiculo. Produtos incompativeis ndo podem ser transportados em
compartimentos adjacentes, em caminhdes-tanque.

Manuseio

Sdo estabelecidas normas especificas para cada classe de produto, a respeito do seu
acondicionamento e manuseio dos embalados.

Fonte: ADR apud REAL, 2000.
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Figura 3.49 - Placas para identificacdo de veiculos que transportam produtos perigosos.

3.7.3 Regulamentacédo do transporte de produtos perigosos no Brasil

A legislacdo internacional que trata do transporte de produtos perigosos tem como
principais objetivos: preservar 0 meio ambiente; proteger a saude publica; e estabelecer
condigOes seguras de transporte, manuseio e armazenamento de produtos perigosos. A
regulamentacdo brasileira para o0 transporte de produtos perigosos segue as
regulamentacfes internacionais, estabelecidas pela ONU e pelo ADR, com algumas
diferencgas. Até 1983, ndo existia no Brasil uma legislacdo apropriada para as operagdes de

transporte de produtos perigosos.

De acordo com BREIA (2002), em 1983, devido a um acidente, ocorrido no Rio de
Janeiro, envolvendo o produto quimico pentaclorofenato de sédio, foram promulgados: o
Decreto Federal n® 88.821/83, aprovando o regulamento para execucdo do servico de
transporte rodoviario de cargas ou produtos perigosos; e o Decreto-lei n® 2.063/83, que
dispde sobre multas a serem aplicadas por infracdes. Em 1988, o Decreto n° 88.821/83 foi
substituido pelo Decreto n® 96.044 (BRASIL, 1988), que aprovou o Regulamento para o

Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos - RTPP, ainda hoje em vigor.

Em 2001, o setor federal de transportes sofreu uma reestruturacdo pela lei n°
10.233/01, tendo sido criadas as seguintes agéncias reguladoras e fiscalizadoras: ANTT -

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres; e ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes
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Aquaviarios (DAVID, 2004). Entre as atribuicbes de cada uma destas Agéncias estd
“estabelecer padrbes e normas técnicas complementares relativos as operacdes de

transporte de cargas especiais e perigosas”, em suas respectivas areas de atuacao.

De acordo com DNIT (2005), o Decreto n® 96.044/88 foi alterado, em parte, pelo
Decreto n® 4.097/02 e complementado por diversas Portarias do Ministério dos Transportes
- MT, destacando-se: a de n® 291 de 31 de maio de 1988, que definiu a rotulagem de riscos
no transporte de produtos perigosos, seguindo-se com instru¢cBes complementares ao
regulamento RTPP; e a de n° 349 de 10 de maio de 2002, que trata da fiscalizacdo do
transporte rodoviario de produtos perigosos. No fluxograma da Figura 3.50 é apresentado

um resumo do arcabouco legal para o transporte de produtos perigosos no Brasil.

LEGISLAGAO DO TRANSPORTE DE PRODUTOS PERIGOSOS

Decreto N° 1.832 (5/3/96)

Aprova o Regulamento do
Transporte Ferroviario

Decreto N° 88.821 (6/10/83)

Dispoe sobre a regulamentagao do
transporte de Produtos Perigosos

+
[ | :
Decreto N° 96.044 Decreto N° 4.097 Decreto N° 98.973
(18/5/88 ) (231/02) (21/2/190)

Aprova o regulamento do | | Alteraa redacéo de arts. | '| Aprova o regulamento do
transporte rodoviario de do Decreto N° 96.044 transporte ferroviario de
produtos perigosos e do Decreto N° 98.973 produtes perigosos
) 1 v

| | | | | |
Portarias Portarias Portarias Portarias Resolugdes Portarias
C. Exercito CNEN INMETRO MT CONTRAN DENATRAN

Fonte: Adaptado de DAVID (2004).

Figura 3.50 - Arcabouco legal para o transporte de produtos perigosos no Brasil.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres publicou, em 2004, a Resolucdo
ANTT n° 420 (BRASIL, 2004a), revogando as Portarias: 261/89; 204/97; 409/97; 101/98;
409/98; 490/98; 342/00; 170/01; 254/01. Em agosto desse mesmo ano, esta resolucdo foi
atualizada pela Resolugdo ANTT n° 701 (BRASIL, 2004b).
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De acordo com DNIT (2005), tramita no Congresso o Projeto de Lei n® 1155C/95,
visando a atualizacdo da legislacdo e, no &mbito do Ministério dos Transportes, esta em
andamento uma proposta de decreto para reformulacdo dos Decretos n® 96.044/88,

4.097/02 e 98.973/90, conforme representagcdo mostrada na Figura 3.51.

Situacio da Legislacéio em 2004 Atualizacio da Legislacio
:_ ___________________ :. A Projeto de Lei
i | Decreto-Lei N° 2.063 Decreto N® 1832 | T '»| PLN°1155C/95
{ RTF) o T o
I I Em analise
AR RN T R e no Congresso

| ] |
I g 1 Decret Decret | I Proposta de Decreto
ecreto ecreto < ecreto | ;= + g e
|| N°96.044 | | N° .07 neesors| L1 2[R et el
! Em analise no MT
Ko | i et s i s i o it
= - = :- L :. Resolucdao N° 420
Resolugéo| | Portarias | | Portarias i Portarias I- -k Revisa lidacs
CONTRAN | | DENATRAN| | INVETRO R | ol B s s i i
| | ] das Portarias MT
e i ANTT/SULOGIGETES

Fonte: DAVID, 2004.
Figura 3.51 - Situagdo da legislacéo de transporte de produtos perigosos.

Com o advento do Mercosul fez-se necessaria uma legislagdo para o transporte
rodoviario e ferroviario de produtos perigosos, que fosse viavel a todos 0s seus paises
membros (BREIA, 2002). As normas destinadas a expedidores e operadores de cargas
dessas modalidades de transporte foram baseadas em acordos e normas internacionais
consagradas, incluindo o Acordo Parcial para Facilitacio do Transporte de Produtos
Perigosos no Mercosul (Brasil, Argentina e Paraguai), referendado no Brasil pelo Decreto
n® 1.797 de 25 de janeiro de 1996. Posteriormente, através do Decreto n® 2.866/1998 ficou

estabelecido o Regime de Sancdes e Penalidades para o Mercosul.
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No Brasil, além das Portarias e Decretos que tratam do assunto, as atividades
relacionadas aos produtos perigosos seguem também normas e regulamentos técnicos
definidos pelo INMETRO e pela ABNT. Na Tabela 3.28 sdo mostradas as principais
normas da ABNT apliciveis as operagdes de transporte rodoviério de produtos perigosos.
Ao INMETRO, ou entidade por ele credenciada, compete atestar a adequacao dos veiculos
e equipamentos utilizados no transporte de produtos perigosos, nos termos de seus
regulamentos internos, conforme o Decreto Federal 96.044 (BRASIL, 1988).

Tabela 3.28 - Principais normas da ABNT para transporte de produtos perigosos.

Norma Titulo e Objetivo

NBR-7.500/05 | Identificacdo para o transporte terrestre, manuseio, movimentacao e armazenamento de
produtos. Estabelece simbologia convencional e seu dimensionamento p/ produtos
perigosos, a ser aplicada nas unidades de transporte e nas embalagens, para indicar riscos e
cuidados a serem tomados nas operacOes de transporte terrestre conforme a carga contida.

NBR-7.501/05 | Transporte terrestre de produtos perigosos — Terminologia. Define os termos envolvidos
no transporte de produtos perigosos.

NBR-7.503/05 | Ficha de emergéncia e envelope para o transporte terrestre de produtos perigosos —
caracteristicas, dimensdes e preenchimento. Especifica os requisitos e as dimensdes para a
confeccdo da ficha de emergéncia e do envelope para o transporte terrestre de produtos
perigosos, bem como as instru¢des para o preenchimento da ficha e do envelope.

NBR-9.735/05 | Conj. de equipamentos p/ emergéncias no transporte terrestre de produtos perigosos.
Estabelece minimo de equipamentos para emergéncias no transporte terrestre de produtos
perigosos, constituido de equipamento de protecgdo individual, a ser utilizado pelo motorista
e pessoal envolvido (se houver) nas operagdes de transporte do veiculo, equipamento de
sinalizacdo, isolamento da area em ocorréncias e extintor de incéndio portatil.

NBR-13.221/05 | Transporte terrestre de residuos. Especifica os requisitos para o transporte terrestre de
residuos, de modo a evitar danos ao meio ambiente e a proteger a satde publica.

NBR-14.619/05 | Transporte terrestre de produtos perigosos - Incompatibilidade quimica. Estabelece critérios de
incompatibilidade quimica a serem considerados no transporte terrestre de produtos perigosos.

NBR-11.564/02 | Embalagem de produtos perigosos, Classes 1, 3, 4, 5, 6, 8 e 9 - Requisitos e métodos de
ensaio. Fixa requisitos e estabelece métodos de ensaio para embalagens de produtos
perigosos, excluidos os da classe 2 (gases: inflamaveis; comprimidos ndo toxicos e nao
inflaméaveis; tdxicos) e da classe 7 (radioativos). Tais requisitos sdo exigiveis, mas nao
suficientes para embalagens de produtos classe 1, classe 5 (perdxidos organicos) e alguns
sélidos reagentes da classe 4.1 (sélido inflamavel).

Durante as operacGes de transporte, 0os embalados devem ser claramente
identificados, de acordo com o conteddo de cada um, mesmo quando armazenados em

estoques transitorios. Os embalados, a serem transportados para fora da instalagdo, devem
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apresentar identificacdo da classe de risco e codigo da ONU, conforme BRASIL (2004a).

Na Figura 3.52 sdo mostrados exemplos de rotulos de risco.

Figura 3.52 - Exemplos de rétulos de risco.

A identificacdo deve ser aposta nas embalagens de acondicionamento, de forma
legivel e indelével, utilizando-se, além de cddigo Unico de identificacdo, simbolos, cores e
frases, atendendo parametros referenciados na norma NBR 7.500/05, além de outras
exigéncias relacionadas a identificacdo de contetido e ao risco especifico do rejeito. Quando
a embalagem ndo puder portar diretamente o rotulo, este deve ser aposto a uma etiqueta de

identificacdo do residuo, fixada em dispositivo preso a embalagem.

De acordo com REAL (2000), existem poucas evidéncias de uma postura proativa
nas regulamentacdes do transporte de produtos perigosos, no sentido de minimizar os danos
provocados por vazamentos de cargas nas rodovias. Segundo a autora, o sistema de
identificacdo de perigos, estabelecido pela ONU através dos rétulos e nimeros de risco, foi
orientado para o comércio internacional de produtos perigosos, onde predomina o
transporte via maritima, através de cargas fracionadas. Para o transporte rodoviario a
granel, o acordo europeu, que também é voltado para o comércio internacional desses

materiais, manteve o sistema de identificacdo de riscos preconizado pela ONU, ao qual
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foram agregadas normas que contemplam, principalmente, as especifica¢fes técnicas para

as embalagens, para os dispositivos de contencdo e para o material rodante.

A regulamentacdo considera apenas a possibilidade de pequenos vazamentos,
controlaveis pelo condutor. Em caso de acidentes mais graves, todas as medidas requeridas
para controlar a situacdo, que deverdo ser implementadas na rodovia, dependerdo da
capacitacdo das equipes de atendimento as emergéncias, em identificar os produtos

transportados, 0s seus perigos e as medidas de controle para reduzir os danos.

Durante o transporte, vazamentos de produtos perigosos sao riscos para todos os que
integram o ambiente rodoviario, os quais sdo potencializados em decorréncia das

dificuldades das equipes para a mitigacéo dessas ocorréncias.

A maioria dos paises industrializados dispde de publicacdes especializadas voltadas
para o atendimento emergencial durante o transporte de produtos perigosos, a exemplo do
Guia NAERG (apud REAL & BRAGA, 2000), desenvolvido em conjunto pelos
departamentos de transportes dos Estados Unidos, do México e do Canada. REAL &
BRAGA (2000) menciona, para o Brasil, dois manuais com esta finalidade, sendo que o
primeiro deles, o Guia para Emergéncias — Transporte de Produtos Perigosos, do Ministério
dos Transportes, de 1984, ja se encontrava desatualizado. O outro é o Manual para
Atendimento de Emergéncias com Produtos Perigosos, publicado pela ABIQUIM -
Associacao Brasileira das Industrias Quimicas e de Produtos Derivados (ABIQUIM, 1994).
O manual da ABIQUIM apresenta formato e organizacdo similares aos do Guia NAERG e

foi concebido para fornecer orientacdo basica as equipes de atendimento.

A ABIQUIM mantém um sistema de atendimento a emergéncias, o Pré-Quimica,
com plantdo telefénico 24 horas/dia, através de uma linha de discagem direta gratuita. O
servigo atende chamadas de todo o pais e fornece orientacGes de natureza técnica, em caso

de vazamentos de produtos quimicos (www.abiquim.org.br).

Em 2005, o DNIT, por intermédio do seu Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR,
publicou o documento “Manual para implementacédo de planos de acdo de emergéncia para
atendimento a sinistros envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos” (DNIT,
2005), uma ferramenta bésica de orientagdo, como um guia para a execugdo de planos de
acdo de emergéncia para respostas imediatas a eventos acidentais envolvendo produtos
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perigosos nas rodovias, que consubstancia uma necessidade real de se implantar, nas nossas
rodovias, uma resposta adequada a esses acidentes e as suas conseqiiéncias. De acordo com
este manual, o controle do transporte rodoviario estd sob a responsabilidade do DNIT, que
por sua vez, através do IPR, promove a sua implementacdo no sentido de orientar
adequadamente a execucdo de respostas em tempo habil nos eventos acidentais envolvendo
produtos perigosos e contribuindo para a diminuicdo de acidentes rodoviarios e suas
consequéncias. Para o DNIT (2005), mais importante do que dar respostas aos acidentes com
produtos perigosos é evitar que 0s mesmos ocorram, levando em consideracdo a questdo
preventiva da seguranca rodoviaria especifica para produtos perigosos. A este respeito, 0
Manual propde uma série de medidas estruturais preventivas de seguranca voltadas para
produtos perigosos, para serem implementadas na fase de projeto ou de melhorias nas obras

rodoviarias, em locais onde o trafego desses produtos se verifica mais intenso.

Para o transporte de explosivos e substancias radioativos devem ser também
observadas as normas aplicaveis do Ministério do Exército e da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear - CNEN, respectivamente (BRASIL, 1988).

3.7.4 Transporte de materiais radioativos

O desenvolvimento da industria nuclear no mundo, a partir de 1950, e a consequente
movimentacdo de materiais radioativos, entre paises, apontaram a necessidade de elaboracéao
de normas e a assinatura de um acordo internacional, de modo a garantir a seguranca no
transporte, armazenamento em trénsito e manuseio desses materiais pertencentes a Classe 7

de produtos perigosos, conforme classificacdo da ONU (XAVIER et al., 2003).

De acordo com XAVIER et al. (2003), a AIEA, contando com a contribuicdo de
peritos de diversos paises, iniciou, em 1959, a elaboracdo do Regulamento para o
Transporte Seguro de Materiais Radioativos, Safety Series N° 6, publicado pela primeira
vez em 1961. Esse documento obteve ampla aceitacdo internacional e tem sido, desde
entdo, periodicamente revisado, sendo a revisdo de 1985 a base da regulamentacdo da
CNEN (1988a) sobre a matéria. A revisdo de 1996 da AIEA foi publicada como Safety
Standards Series, N® ST-1. Em 2000, esse mesmo regulamento foi publicado com pequenas
correcOes editoriais, como Safety Standards Series, N® TS-R-1 (ST-1, Revised). A Ultima
edicdo desse regulamento é de 2005 (IAEA, 2005c).
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O transporte, rodoviario, ferroviario, maritimo ou aéreo, de materiais radioativos

estd sujeito ndo s a legislacdo vigente em cada pais como, em caso de transporte entre

paises, aos regulamentos, acordos e convencdes bilaterais, ou internacionais, conforme

exemplificado na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 - Exemplos de organismos que regulamentam o transporte internacional.

Organizagdo"”

Comentario

IMO

A 12 convengdo sobre seguranca da vida no mar, conhecida como SOLAS - “Safety of Life at Sea”,
realizada em 1914, estabeleceu a proibicdo do transporte de produtos que, por razdes de sua
natureza, quantidade e modo de armazenamento, pudessem colocar em risco a vida de passageiros
ou a seguranga dos navios. A IMO, Organizacdo Maritima Internacional, criada em 1958, convocou
uma conferéncia com o objetivo de revisar a Convengdo SOLAS. Como resultado, em 1960 foi
acrescentado um capitulo que tratava exclusivamente do transporte maritimo de produtos perigosos.
Em 1961, foi constituido um grupo de trabalho para elaborar um Codigo para o Transporte de
Produtos Perigosos por via maritima, “International Maritime Dangerous Goods”, IMDG, cédigo
esse que se encontra consolidado, desde 1990, em quatro volumes.

ICAO/IATA

A ICAO e a IATA sao entidades responsaveis pela adocdo de um regulamento para o
transporte aéreo de produtos perigosos.

A ICAO, fundada na Convencao de Chicago, em 1947, com sede em Montreal/Canadd, tem
por objetivo principal, desenvolver normas e recomendacfes préaticas, sob forma de
instruc@es, aplicaveis a todas as areas da aviacao civil, consolidadas no Livro Laranja/ONU.

Ja a IATA, associacdo representativa das companhias aéreas do mundo, fundada pelo
Parlamento Canadense, em 1945, para garantir a seguran¢a dos vdos, adotou as instrucées
técnicas da ICAO, em 1983, acrescentando-lhes alguns itens, e publicou um documento
intitulado “Dangerous Goods Regulation”, DGR, que é editado anualmente.

UPU

A UPU resultou de uma convencdo ocorrida em Berna/Suica, em 1874, sendo atualmente
uma agéncia especializada das Na¢fes Unidas, com sede em Berna. De acordo com a UPU,
uma expedicdo envolvendo materiais radioativos, com atividade que ndo exceda 1/10 dos
limites estabelecidos pela AIEA para materiais exceptivos, pode ser aceita para transporte
postal internacional, desde que: seja depositada no servico postal por expedidores
autorizados pela Autoridade Competente do pais; seja despachada pela rota mais rapida,
normalmente via aérea; apresente um rdtulo branco afixado na superficie externa do
embalado, contendo os dizeres “material radioativo”, que deve ser cruzado caso o embalado
estiver retornando, vazio; e possua, na lateral, a indicagdo de nome e endereco para o qual a
expedicdo deverd ser devolvida, caso o destinatario ndo seja localizado.

Fonte adaptado de XAVIER et al. (2003).

IMO -
ICAO -

International Maritime Organization.

International Civil Aviation Organization, ONU.

IATA - International Air Transport Association.
UPU - Universal Postal Union.

No Brasil, no &mbito federal, regulamentam e atuam diretamente na &rea de

transporte de materiais radioativos, os seguintes orgdos, além da Vigilancia Sanitéria e

demais autoridades que atuam em portos, aeroportos e fronteiras:
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= Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN;

= Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT, Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios - ANTAQ, orgdos reguladores e fiscalizadores do

Ministério dos Transportes;
= Departamento da Aviagdo Civil - DAC do Ministério da Aerondutica; e

= |nstituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Minerais Renovaveis - IBAMA,

em funcdo de sua competéncia legal relacionada a protecdo do meio ambiente.

A regulamentacdo estabelecida pela CNEN para a operacionaliza¢do dos transportes

esta contida em trés de suas normas:
= CNEN-NE-5.01 - Transporte de materiais radioativos (CNEN, 1988a);
=  CNEN- NE-5.02 - Transporte de elementos combustiveis (CNEN, 2003); e

= CNEN-NE-2.01 - Protecdo fisica de unidades operacionais da &rea nuclear
(CNEN, 1996).

Estas normas da CNEN estabelecem requisitos de radioprotecédo e seguranca, a fim
de que seja garantido um nivel adequado de controle da eventual exposicdo de pessoas,
bens e meio ambiente a radiacdo ionizante durante as operacdes de transporte de materiais
radioativos. Entretanto, é necessario também levar em conta outras caracteristicas de

periculosidade desses materiais que possam acarretar riscos adicionais.

Como qualquer transporte em territério nacional, também deve ser observado, além
da regulamentacdo da CNEN, o prescrito no ambito do Ministério dos Transportes, pelo
Regulamento do Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, aprovado pelo Decreto n°
96.044/88, atualizado pelas Resolugcdes ANTT-420 e ANTT-701, ambas de 2004, e no
ambito do Ministério da Aeronautica, através da Portaria n® 1.603, do Departamento de

Aviacdo Civil, pelas instruces da ICAO e da IATA.

Quanto a seguranca nuclear do transporte, esse aspecto deve atender as especificacdes
da Convencdo de Seguranca Nuclear, patrocinada pela AIEA, cujo texto, assinado pelo Brasil

em setembro de 1994, foi aprovado pelo Congresso Nacional por meio do Decreto Legislativo
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n® 04, de 22 de janeiro de 1997. Em relacdo a protecdo fisica, o Brasil ratificou, em 17 de

outubro de 1985, a Convencéo sobre a Protecéo Fisica de Materiais Nucleares, de 1979.

As seguintes premissas foram usadas no estabelecimento da norma de transporte,
CNEN-NE-5.01:

= 0s embalados contendo material radioativo devem ser tratados com 0s mesmos

cuidados adotados para outros produtos perigosos;

= a seguranca depende basicamente do projeto do embalado e ndo dos

procedimentos operacionais; e
= 0 expedidor é responsavel pela seguranca do transporte.

O transporte de rejeitos radioativos obedece a mesma regulamentacdo definida para
o transporte de materiais radioativos e 0s requisitos de radioprotecdo e seguranca para as

operagdes de transporte compreendem:
= especificacOes sobre materiais radioativos para transporte;
= selecdo do tipo de embalado;
= especificacdo dos requisitos de projeto e de ensaios de aceitacdo de embalados; e

= disposi¢Oes pertinentes ao transporte, propriamente dito; e responsabilidades e

requisitos administrativos.

De acordo com CNEN (1988a), a expressdo “transporte de materiais radioativos”
abrange todas as operacgdes e condigdes associadas e envolvidas na movimentacéo de material

radioativo remetido de um local a outro, em condi¢des normais ou de acidente, como:

ao transporte por terra, agua e ar;
= a0 projeto, fabricagdo, ensaios e manutencdo de embalagens;

= 4 preparacgdo, expedicdo, manuseio, carregamento, armazenamento em transito

e recebimento no destino final de embalados; e

= a0 transporte de embalagens vazias, que tenham encerrado material radioativo.



177

De acordo com SILVA & CUSSIOL (1999), os geradores de rejeito devem preparar

os embalados contendo rejeitos radioativos, de acordo com as especificacGes exigidas pelo

transportador do rejeito e com os critérios de aceitacdo estabelecidos pela instalacdo

centralizada que receberd os rejeitos.

Na Tabela 3.30 séo apresentadas formas utilizadas para alcancar os objetivos da
norma CNEN-NE-5.01.

Tabela 3.30 - Formas de atendimento aos objetivos da norma CNEN-NE-5.01/88.

Objetivo

Formas de Atendimento

Evitar a dispersdo de
material radioativo.

Garantindo que a contencdo do embalado seja adequada para prevenir sua
dispersdo, ingestdo ou inalacdo. A atividade, em Bg, e a natureza do contetido
devem ser levadas em consideragdo no projeto da embalagem.

Evitar o perigo devido a
radiacdo emitida pelo
embalado.

Controlando o nivel externo de radiacdo, por meio da incorporacgdo de blindagem
ao embalado, e sinalizando o nivel de radiacdo existente externamente ao mesmo.
O nivel méximo de radiacéo externa deve ser considerado quando da rotulacéo,
marcacdo e segregagao.

Evitar surgimento de
reacdo em cadeia.

Controlando a configuracdo dos embalados contendo material fissil, tomando por
base as especificacdes de projeto e a avaliacdo de subcriticalidade nuclear do
arranjo de embalados.

Evitar exposi¢do do
embalado a temperaturas
elevadas.

Evitando niveis elevados de temperatura na superficie do embalado e danos
decorrentes do calor. A temperatura maxima do conteldo e da superficie do
embalado é controlada por meio da utilizacdo de material adequado, bem como pela
adocdo de formas de armazenamento que garantam a necessaria dissipacéo de calor.

Fonte: adaptado de XAVIER et al., 2003.

Na Tabela 3.31 sdo apresentadas as especificacdes sobre materiais radioativos para

fins de transporte, ressaltando que, para efeito de classificagdo desses materiais, incluindo

aqueles considerados como rejeito radioativo, a CNEN deve ser sempre consultada.

Ressalta-se que as fontes sélidas ndo dispersaveis deverdo ser submetidas a ensaios

de lixiviacdo e vazamento volumétrico, conforme detalhado na norma CNEN NE-5.01. A

atividade no lixiviado ndo deve exceder a 2kBq (~ 50 nCi).
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Tabela 3.31 - Classificagdo dos materiais radioativos para fins de transporte.

Nome Especificacéo

Material Radioativo | Qualquer material com atividade especifica superior a 70 kBg/g (2.10° Ci/g), podendo estar
sob forma especial, a saber, solido ndo dispersivo ou material contido em capsula selada, ou,
ainda, sob outras formas. Nesse contexto, atividade especifica significa a atividade de um
radionuclideo por unidade de massa do mesmo ou, no caso de um material no qual o
radionuclideo esta uniformemente distribuido, é a atividade por unidade de massa do material.

Material Radioativo | Abrange o material radioativo sélido ndo dispersivo e 0 material radioativo encerrado em
sob Forma Especial | capsula selada, este denominado fonte selada, ambos tendo, pelo menos, uma dimenséo néo
inferior a 5 mm e que ndo quebrem ou estilhacem sob os ensaios de impacto, percusséo,
flexdo, bem como nao fundam ou dispersem quando submetidos ao ensaio térmico, ensaios
esses detalhados na Norma CNEN-NE-5.01. Ressalta-se que as capsulas seladas devem ser
produzidas de modo que s6 possam ser abertas por meio de sua destruicao.

Materiais Material Fissil - Pu-238, Pu-239, U-233, U-235 ou qualquer combinagdo desses
Radioativos sob radionuclideos, excluindo o uranio natural e empobrecido ndo irradiados.
Outras Formas Material de Baixa Atividade Especifica (Material BAE) - material radioativo que tem,

por natureza, uma atividade especifica limitada, como, por exemplo:

- Material BAE-I: minérios que contém radionuclideos ocorrentes na natureza, tais
como urénio e tério, concentrados de tais minérios, compostos sélidos ou liquidos
de urénio natural ndo irradiado ou urénio empobrecido ou tério natural;

- Material BAE-II: 4gua com concentracdo de tricio até 1 TBg/L (20Ci/L);

- Material BAE-III: s6lidos com atividade especifica que ndo exceda os valores
especificados na Norma CNEN-NE-5.01, como rejeitos consolidados, onde o
material radioativo estd distribuido uniformemente em um material aglutinante
compacto (concreto, betume, cerdmica).

Objeto Contaminado na Superficie (OCS) — objeto s6lido de material ndo radioativo com

contaminacdo por material radioativo distribuida na sua superficie e que, dependendo do

tipo e nivel de contaminagdo, pode ser classificado como OCS-1, OCS-11 ou OCS-IlI.

Fonte: CNEN (1988a)

Selecdo do Tipo de Embalado. De acordo com XAVIER et al. (2003), o tipo do embalado para

transporte de material radioativo, com vistas ao desempenho adequado da respectiva embalagem
em termos de sua integridade, deve ser selecionado dentre quatro tipos primarios, explicitando-se,
em cada caso, se 0 embalado contém material fissil. Uma descri¢ao sucinta dos tipos primarios de

embalados de transporte de materiais radioativos € apresentada na Tabela 3.32.
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Tabela 3.32 - Tipos primarios de embalados de transporte.

Tipo de Descricéo
Embalado

Exceptivo Embalado no qual a embalagem, do tipo industrial ou comercial comum, contém pequena
quantidade de material radioativo, com atividade limitada pela Norma CNEN-NE-5.01.

Industrial Embalado no qual a embalagem, do tipo industrial reforcado, contém material de baixa
atividade especifica, BAE, ou objeto contaminado na superficie, OCS, com atividade
limitada pela Norma CNEN-NE-5.01, podendo ser do Tipo EI-1, EI-2 e EI-3.

Tipo A Embalado constituido de embalagem projetada para suportar as condi¢cdes normais de
transporte com o exigido grau de retencdo da integridade de contencéo e blindagem, ap6s a
submisséo aos ensaios especificados na Norma CNEN-NE-5.01 e que atenda aos requisitos
adicionais relativos a limitagdo do contetdo radioativo.

Tipo B Embalado constituido de embalagem projetada para suportar os efeitos danosos de um

acidente de transporte com o exigido grau de retencdo da integridade de contencdo e
blindagem, apds a submissao aos ensaios especificados na Norma CNEN-NE-5.01.

Fonte: XAVIER et al. (2003).

Limitacdo de Atividade. Para aplicar a norma da CNEN (1988a), que regulamenta o

transporte de fontes sob forma especial e sob outras formas, é necessario conhecer alguns

parametros,

a saber:

Al, atividade maxima de um material radioativo sob forma especial que pode

ser transportado em um embalado Tipo A; e

A2, atividade maxima de um material radioativo sob outra forma que pode ser
transportado em um embalado do Tipo A.

Segundo XAVIER et al. (2003), a limitacdo de atividade do conteudo radioativo do

embalado é

alicercada nas seguintes hipoteses:

é improvavel que um individuo permaneca a uma distancia de 1 metro de um

embalado por mais de 30 minutos;

a dose equivalente efetiva para um individuo exposto na vizinhanca de um
transporte de embalado, em condicdes de acidente, ndo deve exceder o limite de

dose anual para trabalhadores, 50 mSv (5 rem); e
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= as doses equivalentes recebidas pelos 6rgdos individuais, inclusive pele, de uma
pessoa envolvida em um acidente de transporte ndo devem exceder 500 mSv

(50 rem) ou, no caso do cristalino, 150 mSv (15 rem).

Para a determinacdo da quantidade de cada radionuclideo que pudesse ser
transportada em uma embalagem do Tipo A, levando em consideracdo as hipoteses acima,
foi desenvolvido, pela AIEA (apud XAVIER et al., 2003), o Sistema Q, no qual varios

modos de exposicao a radiacdo sdo considerados, como apresentado na Tabela 3.33.

Tabela 3.33 - Sistema Q da AIEA que considera varios modos de exposi¢ao a radiagao.

Sistema Q Modo de Exposicéo
Qa Dose externa devida a fotons.
Qs Dose externa devida as particulas beta.
Qc Dose interna por via de inalacao.
Qb Dose devida a contaminacéo de pele e ingestéo.
Qe Dose devida a imersdo em nuvem radioativa.

Fonte: XAVIER et al. (2003).

No caso de fontes seladas, apenas duas possibilidades sao consideradas para a determinacéo

do valor basico de atividade, A;, sendo adotado o mais restritivo dos valores de Qa € Qg.

No caso de fontes ndo seladas, devem ser considerados todos os valores de Q, sendo
selecionado sempre o0 mais restritivo para representar o valor basico de atividade, A,.

Na Tabela 3.34 s&o apresentados os novos valores de A; e de A, diferentes
daqueles definidos na norma CNEN-NE-5.01, calculados pela AIEA, para o0s

radionuclideos mais empregados em medicina, inddstria e pesquisa.
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Tabela 3.34 - Valores bésicos de limites de atividade e concentragdo em embalados Tipo A para

alguns radionuclideos.

(Continua)
Radionuclideo A A, Concentracédo em atividade Limite de atividade para uma
para material exceptivo remessa exceptiva
(TBa) (TBa) (Ba/g) (Ba)

Am-241 1x10' | 1x10°% 1x10° 1x10*
C-14 4x10' | 3x10° 1x10* 1x10°
Ca-45 4 x 10t 1x10° 1x10* 1x10°
Cf-252 5x102 | 3x10° 1x 10t 1x10*
Cl-36 1x10' | 6x10% 1x10* 1x10°
Co-57 1x10' | 1x10t 1 x 102 1x10°
Co-58 1x10° | 1x10° 1x 10! 1x10°
Co-58m 4x10' | 4x10t 1x10* 1x10°
Co-60 4x10t | 4x10? 1x 10t 1x10°
Cr-51 3x10' | 3x10! 1x10° 1x10°

Cs-137 (a) 2x10° | 6x10* 1 x 10*(b) 1 x 10* (b)
Fe-59 9x10t | 9x10? 1x 10t 1x10°
Ga-67 7x10° | 3x10° 1 x 102 1x10°

H-3 4x10* | 4x10! (b) -

1-125 2x10' | 3x10° 1x10° 1x10°
1-131 3x10° | 7x10? 1 x 102 1x10°
In-111 3x10° | 3x10° 1 x 102 1x10°
Ir-192 1x10° | 6x10% 1x 10t 1x10*
Kr-85 1x10' | 1x10' 1x10° 1x10*
Mo-99 (a) 1x10° | 6x10* 1 x 10? 1x10°
Na-22 5x10! | 5x10? 1x 10! 1x10°
Na-24 2x10t | 2x10? 1x 10! 1x10°
Ni-63 4x10' | 3x10! 1x10° 1x 108
P-32 5x10! | 5x10? 1x10° 1x10°
Pm-147 4x10' | 2x10° 1x10* 1x10°
Po0-210 4x10" | 2x10? 1x 10! 1x10*
Pu-239 1x10' | 1x10°% 1x10° 1x10*

Ra-226 (a) 2x10" | 3x10° 1 x 10*(b) 1 x 10* (b)

Fonte: IAEA, apud XAVIER et al. (2003).

(a) Valores de A; efou A; incluem contribui¢des de nuclideos filhos com meia-vida inferior a 10 dias.
(b) Ver Tabela 3.35.
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Tabela 3.34 - Valores bésicos de limites de atividade e concentragdo em embalados Tipo A para

alguns radionuclideos.

(Concluséo)

Radionuclideo A A, Concentracédo em atividade Limite de atividade para uma
para material exceptivo remessa exceptiva
(TBq) (TBa) (Ba/g) (Ba)
S-35 4x10" | 3x10° 1x10° 1x10°
Sc-46 5x10" | 5x10" 1x10" 1x10°
Se-75 3x10° | 3x10° 1x10° 1x10°
Tc-99m 1x10" | 4x10° 1x10° 1x10’
Xe-133 2x10" | 1x10" 1x10° 1x10°
Y-90 3x10" | 3x10" 1x10° 1x10°

Fonte: IAEA, apud XAVIER et al. (2003).
(a) Valores de A; e/ou A, incluem contribui¢des de nuclideos filhos com meia-vida inferior a 10 dias.

(b) Ver Tabela 3.35.

Os embalados exceptivos, que contém materiais radioativos outros que nao artigos

fabricados com urénio natural, uranio empobrecido ou torio natural, ndo devem conter atividades

superiores aos limites aplicaveis especificados na Tabela 3.35. Para os artigos fabricados de

urénio natural, uranio empobrecido ou tério natural, os embalados exceptivos podem conter

qualquer quantidade desses materiais, desde que a superficie externa do urénio ou torio seja

protegida por um revestimento inativo de metal ou de alguma outra substancia resistente.

Tabela 3.35 - Limites de atividade para embalados exceptivos.

Estado Fisico do Contetido Instrumentos ou Artigos Materiais
Limites para cada Limites para o Limites para o
Item Embalado Embalado

Sélidos:
Sob Forma Especial 102 A, A 10°% A,
Outras Formas 107 A, A, 10° A,
Liquidos 10% A, 10t A, 10 A,
Gases
Tricio (H-3) 2x 102 A, 2x 10" A, 2x 102 A,
Sob Forma Especial 102 A, 102 A, 102 A,
Outras Formas 10° A, 102 A, 10° A,

Fonte: CNEN, apud XAVIER et al. (2003).
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Os embalados Tipo B, em conformidade com o que estiver autorizado e

especificado nos certificados de aprovacéo dos seus respectivos projetos, ndo devem conter:
= atividades superiores as autorizadas;
= radionuclideos diferentes daqueles autorizados; e
= contetdos em estados fisico ou quimico ou em forma diferente daqueles autorizados.

Ensaios para Embalados. O transporte de materiais radioativos por vias publicas € uma das

etapas que mais preocupam a comunidade nuclear no Brasil e no exterior. Isto, basicamente,
porque esta é uma das poucas atividades da &rea nuclear que se realizam fora das instalac6es
especificamente designadas para atividades com materiais radioativos, as quais sao sujeitas a
controles fisicos e radiologicos bastante restritos. Para lidar com esta caracteristica, as
embalagens para transporte de materiais radioativos sao projetadas e construidas de maneira a
resistir aos diversos acidentes de trajeto passiveis de ocorrer durante seu deslocamento. No
Brasil, o transporte de produtos para radioterapia, fontes de uso industrial, rejeitos radioativos
de processamento de minérios e combustivel nuclear ndo irradiado ja € uma realidade ha
muito tempo. Felizmente, ndo hé relato de acidentes de transporte com estas embalagens que

tenham causado qualquer contaminacdo de pessoas ou do meio ambiente (CDTN, 1997).

As embalagens para materiais radioativos devem ser robustas o suficiente para
resistir aos severos acidentes possiveis durante seu transporte, ou seja, quedas, incéndios,
impactos contra objetos pontiagudos, submersdo em rios, lagos ou qualquer corpo d’agua
profundo. Além disso, caso transportem uranio ou plutdnio, devem ser projetadas para
jamais permitirem que reacdes nucleares descontroladas ocorram durante o transporte,
mesmo sob o pior cenério imaginavel, ou seja, uma conjuncdo dos efeitos dos acidentes
acima (a agua, neste caso, atuaria como moderador de néutrons, aumentando a
possibilidade de um acidente de criticalidade). As embalagens mais frageis (de madeira,
papeldo ou plastico) devem resistir também a chuvas e empilhamentos. Esses acidentes sdo
simulados através de ensaios mecénicos realizados em instalagdes apropriadas. Na Figura
3.53 sdo mostradas algumas instalacGes, para realizacdo de ensaios de qualificacdo de
embalados Tipo A, existentes no CDTN/CNEN. A instalacdo para o ensaio de queda-livre

consiste de um portico com guincho e mecanismo de liberagdo e uma plataforma de
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concreto coberta com chapa metélica. JA os ensaios de molhamento, empilhamento e

penetracdo sdo realizados em instalages simples ou usando contrapesos adequados.

De acordo com MOURAO (2002), para obter embalagens confiaveis, a industria
nuclear e a comunidade cientifico-tecnolégica mundial tém investido grande esforco de
pesquisa e desenvolvimento, tanto no projeto de sistemas de transporte quanto na incorporagao
a estes dos novos materiais que vém surgindo a cada ano. Nesta linha, uma das areas
pesquisadas é o uso de amortecedores de impacto com alma de material celular. Trata-se de
componentes de sacrificio que, adicionados externamente as embalagens, absorvem grande
quantidade de energia em eventos de queda e impactos contra objetos €, no caso de incéndios,
atuam como barreira térmica entre o fogo e o embalado a ser protegido. Varias concepgdes de
amortecedores tém sido propostas pelos pesquisadores, além de diferentes materiais de
enchimento, como madeira natural ou aglomerada, concreto leve e espumas metalicas e

poliméricas; estes materiais sdo conhecidos coletivamente como materiais celulares.
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()
Ensaio de Queda-Livre Ensaio de Molhamento
(embalado contendo radiofdrmaco)

© (d)

Ensaio de Penetracdo Ensaio de Empilhamento (duragéo 24 horas)

(e)
Avaliagdo final: ndo houve vazamento
(embalado aprovado).

Sequéncia de ensaios de qualificacdo de embalado Tipo A, com aprovagdo do embalado contendo
radiofarmacos, realizados no CDTN/CNEN.

Figura 3.53 - Ensaios de qualificacio de embalado Tipo A.




De acordo com CNEN (apud XAVIER et al., 2003), para demonstrar a capacidade de
resisténcia em condi¢fes normais de transporte, as amostras de embalados Tipo A devem ser
submetidas aos ensaios, na ordem indicada, resumidos na Tabela 3.36. O embalado para ser
qualificado como Tipo A, deve evitar, quando submetido a esses ensaios, vazamento ou

dispersdo do contetdo radioativo e perda de integridade de blindagem que possa resultar em
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aumento superior a 20% no nivel de radiacdo em qualquer superficie externa do embalado.

Tabela 3.36 - Ensaios para qualificagdo de embalados Tipo A.

Ensaio Descricao resumida
Jato d’agua A amostra deve ser submetida a um jato d’ &gua que simule chuva com
precipitacdo de 50 mm/h, durante 1 (uma) hora.
Queda livre A amostra deve sofrer queda livre sobre um alvo rigido, de modo a sofrer um dano

maximo com relacdo aos aspectos de seguranca, sendo a altura de queda funcdo da
massa do embalado. Para massas menores que 5000 kg, a distancia de queda livre é
1,2 m e, a medida que a massa aumenta, a distancia de queda diminui, até 0,3 m.

Empilhamento

A amostra deve ser submetida a uma carga de compressao igual ou superior a
5 vezes a massa do embalado.

Penetracdo

A amostra deve ser fixada sobre uma superficie rigida, plana e horizontal.
Uma barra de ago de 6 kg, cuja extremidade hemisférica tem 3,2 cm de
diametro, é deixada cair de uma altura de 1 m, com o seu eixo verticalmente
orientado, para atingir o centro da parte mais fragil da amostra.

Fonte: CNEN, apud XAVIER et al. (2003).

Segundo XAVIER et al. (2003), entre outros requisitos especificados na Norma

CNEN-NE-5.01, o embalado Tipo B deve ser projetado de modo a:

= satisfazer os requisitos para embalados do Tipo A;

= conservar, apos ter sido submetido aos ensaios prescritos, uma blindagem ainda
suficiente para assegurar, mesmo estando com 0 maximo contetdo radioativo

que pode comportar, que o nivel de radiacdo a um metro de sua superficie ndo

exceda 10 mSv/h (1 rem/h);

= impedir que o calor geado pelo conteddo radioativo afete adversamente a

embalagem;

= evitar que as superficies externas atinjam temperaturas superiores a 50 °C;
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= garantir a eficacia da protecdo térmica durante o transporte, seja em condi¢des

normais, seja em situacoes acidentais previstas;

= restringir vazamento ou dispersdo do contelido a 10°A, por hora, quando

submetido aos ensaios para embalados Tipo A; e

= restringir o vazamento acumulado do contetdo radioativo durante uma semana,

no maximo a 10A, para Kr-85 e a A, para os demais radionuclideos.

Portanto, deve ser demonstrado que as amostras de embalados Tipo B, além de
terem uma capacidade de resisténcia em condi¢des normais de transporte, devem ter uma
capacidade de resisténcia em condic¢des acidentais de transporte. Para tanto, devem ser

submetidas a ensaios adicionais de:

= Queda I: a amostra deve cair sobre um alvo de uma altura de 9 metros, de modo

a sofrer dano méximo;

= Queda II: a amostra deve cair de uma altura de 1m sobre uma barra de aco
doce, medindo 20 cm de comprimento e 15 cm de diametro, rigidamente fixada

perpendicular ao alvo;

= Queda Ill: a amostra deve ser submetida a um ensaio mecanico de
esmagamento, de modo a sofrer maximo dano quando sujeita ao impacto de
uma placa macica e quadrada de ago doce, de um metro de lado e massa de 500

kg, em queda livre de uma altura de 9 metros;

=  Térmico: a amostra deve ser submetida, durante 30 minutos, a uma fonte de calor,

com temperatura média de 800 °C e coeficiente de emissividade maior que 0,9; e

= Imersdo em Agua: a amostra deve ser imersa em agua a uma profundidade
minima de 15 m, durante um periodo nédo inferior a 8 horas, numa posicao

capaz de acarretar 0 maximo dano.

Na Figura 3.54 é mostrada instalagdo do CDTN/CNEN para o ensaio de queda-livre
em embalados Tipo B.



Figura 3.54 - Instalacéo de teste de queda livre para embalados Tipo B no CDTN.

indice de Transporte - IT. E um niimero atribuido a um embalado, pacote de embalados, tanque

ou contéiner contendo material radioativo, com a finalidade de estabelecer, conforme aplicavel:
= controle da exposicdo a radiacdo e da criticalidade nuclear;
= limites de conteddo radioativo;
= categorias para rotulacao;
= requisitos para uso exclusivo do meio de transporte;

= requisitos de espagamento durante armazenamento em transito;



189

= restricdes de mistura durante o transporte realizado mediante aprovacao

especial de transporte e durante armazenamento em transito; e
= 0 numero de embalados permitido em um contéiner ou em um meio de transporte.

De acordo com CNEN (apud XAVIER et al., 2003), baseado no controle da
exposicao a radiacao, o indice de transporte expressa a taxa maxima de dose, em mrem/h, a
1 m da superficie externa de um embalado. Esse valor deve ser arredondado para cima, até
a primeira casa decimal, (1,23 deve ser considerado 1,3) exceto quando igual ou inferior a

0,05, ocasido em que pode ser estimado igual a zero.

Para tanques, contéineres ou material BAE-1 ou OCS-1 desembalado, o valor

determinado acima deve ser multiplicado pelo fator apropriado, com base na Tabela 3.37.

Tabela 3.37 - Fator de multiplicagdo do IT para cargas com grandes dimensoes.

Dimenséo da Carga Fator de Multiplicacéo
Maior Area de Secdo Reta (A)

A<1lm? 1
1m’<A<5m? 2
5m?< A <20 m? 3

A>20m? 10

Fonte: CNEN, apud XAVIER et al. (2003).

Para um pacote de embalados, o indice de transporte é igual a soma dos ITs de cada
embalado. Exceto no caso de expedi¢fes na modalidade de Uso Exclusivo (ou seja, uso,
com exclusividade, por um unico expedidor, de um meio de transporte) o IT de cada
embalado individual, ou pacote de embalados, ndo deve exceder a 10 e o nivel maximo de
radiacdo em qualquer ponto da superficie externa do embalado, ou pacote de embalados,

ndo deve ultrapassar 2 mSv/h (200 mrem/h).

Se uma expedicdo ndo satisfizer todos os requisitos aplicaveis, podera, mesmo assim,
ser realizada na modalidade de Arranjo Especial, desde que o expedidor garanta que medidas

adicionais ou restritivas seréo adotadas no sentido de compensar 0 ndo cumprimento de alguns
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itens da Norma CNEN-NE-5.01. Esse tipo de transporte no pais requer a aprovacdo especifica

da CNEN. Para transporte internacional, é necessario obter aprovacdo multilateral.

Categorias de Embalados. Os embalados e pacotes de embalados, para fins de reconhecimento

imediato dos respectivos riscos potenciais, devem ser enquadrados em uma das categorias para
rotulacdo, conforme especificado na Tabela 3.38. Os embalados transportados segundo a

modalidade de Arranjo Especial devem ser rotulados como Categoria 111 — Amarela.

Tabela 3.38 - Categoria de embalados.

Indice de Transporte Nivel Maximo de Radiacdo -NMR, na Categoria

() superficie externa do embalado

(mSv/h)*

IT=0 NMR < 0,005 | - BRANCA
0<IT<1 0,005 <NMR <0,5 Il - AMARELA
1<IT<10 05<NMR<2 I - AMARELA

IT>10 2<NMR <10 111 - AMARELA

USO EXCLUSIVO

Fonte: CNEN, apud XAVIER et al. (2003).
* 1 mSv/h = 100 mrem/h.

Rotulacdo, Marcacdo e Sinalizacdo. De acordo com XAVIER et al. (2003), os embalados,

pacotes, tanques ou contéineres, com categorias para rotulacdo definidas anteriormente,
devem exibir os rétulos de risco correspondentes, de acordo com 0s modelos e cores
indicados na Norma CNEN-NE-5.01, afixados em duas faces externas opostas de cada
embalado ou pacote, ou nas quatro faces externas de cada tanque ou contéiner.

Cada embalado que contenha materiais radioativos com caracteristicas adicionais de
perigo deve exibir, também, rotulos especificos para indicar essas caracteristicas, conforme

regulamento para transporte de produtos perigosos (BRASIL, 2004a).

Deve constar de cada roétulo, exceto para material BAE ou OCS, o nome do
radionuclideo presente (no caso de mistura, aqueles mais restritivos), a atividade, expressa
em Bq, e o indice de Transporte, sendo que ndo ha necessidade de assinalé-lo quando o

rotulo for da Categoria | — Branca.
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Cada embalado com massa total superior a 50 kg deve ter seu peso bruto marcado,

de forma legivel e duravel, no exterior da embalagem.

Todo embalado em conformidade com os requisitos de projeto para embalados do

Tipo A deve ostentar, externamente, de forma legivel e duravel, a marca “TIPO A”.

Segundo CNEN (apud XAVIER et al., 2003), todo embalado em conformidade com
0s requisitos de projeto para embalados do Tipo B deve apresentar legivel e duravelmente

marcados em sua parte externa, os seguintes dados:

a marca de identificacdo atribuida ao projeto pela CNEN;
= 0 numero de série que identifica cada embalagem em conformidade com o projeto;

= a marca Tipo B(U), para embalados cujo projeto atende aos requisitos para
aprovacao unilateral ou Tipo B(M) para embalados cujo projeto exige

aprovacao multilateral; e

o simbolo do trif6lio, em alto relevo.

Tanques e grandes contéineres contendo embalados que ndo sejam exceptivos
devem exibir quatro placas de aviso, uma em cada face, em conformidade com o modelo e
cores especificados na Norma CNEN-NE-5.01. O veiculo rodoviario deve, também, exibir

essas mesmas placas de aviso, afixadas nas duas laterais e na traseira da carroceria.

Placas de aviso suplementares, afixadas imediatamente adjacentes as placas de aviso
principais, sdo empregadas para indicar o numero de classificacdo do material, de acordo
com a ONU (apud XAVIER et al., 2003).

A Tabela 3.39 é um extrato da classificacdo de alguns materiais radioativos adotada
pela ONU. Na Figura 3.55 sdo mostradas as categorias de rétulos de risco para embalados ndo

exceptivos, bem como os seus locais de afixacéo e das placas de aviso em veiculo rodoviario.
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Tabela 3.39 - Extrato da classificacdo das Nagdes Unidas contendo nomes apropriados ao transporte

de materiais radioativos e respectivos nimeros atribuidos.

N2 da ONU Nome apropriado para transporte e descricao
2910 Material Radioativo— Embalado Exceptivo
Quantidade Limitada de Material
2911 Material Radioativo — Embalado Exceptivo
Instrumentos ou Artigos
2909 Material Radioativo — Embalado Exceptivo
Artigos Manufaturados com Uranio Natural ou Empobrecido ou com Tério Natural
2908 Material Radioativo — Embalado Exceptivo
Embalagem Vazia
2912 Material Radioativo — Baixa Atividade Especifica (BAE-1) néo fissil ou fissil isento
3321 Material Radioativo — Baixa Atividade Especifica (BAE-II) ndo fissil ou fissil isento
3322 Material Radioativo — Baixa Atividade Especifica (BAE-1I1) néo fissil ou fissil isento
2913 Material Radioativo — Objeto Contaminado na Superficie (OCS-I e OCS-II) néo fissil
ou fissil isento
2915 Material Radioativo, Embalado Tipo A, outras formas, ndo fissil ou fissil isento
2916 Material Radioativo, Embalado Tipo B(U) ndo fissil ou fissil isento
2917 Material Radioativo, Embalado Tipo B(M) ndo fissil ou fissil isento
3323 Material Radioativo, Embalado Tipo C nao fissil ou fissil isento
2919 Material Radioativo sob Arranjos Especiais nao fissil ou fissil isento
2978 Material Radioativo, Hexafluoreto de Uranio ndo fissil ou fissil isento

Fonte: XAVIER et al., 2003.
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Fonte: XAVIER et al., 2003.
Figura 3.55 - Rétulos e simbolos utilizados no transporte de materiais radioativos.
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Limites de Contaminacdo N&o Fixada na Superficie. De acordo com CNEN (apud

XAVIER et al., 2003), a contaminacdo ndo fixada em qualquer superficie externa de um
embalado, pacote ou contéiner deve ser mantida tdo baixa quanto praticavel, nédo

excedendo, em condi¢Oes normais de transporte, os limites especificados na Tabela 3.40.

Tabela 3.40 - Limites de contaminagao nao fixada em superficies externas de embalados.

Tipo de embalado Emissores pB/y e emissores a de Todos o0s outros emissores o
baixa toxicidade (Bg/cm?)
(Bg/cm?)
Exceptivo 0,4 0,04
Outros 4,0 0,4

Fonte: CNEN, apud XAVIER et al. (2003).

Responsabilidades e Requisitos Administrativos. Constitui dever do expedidor de materiais
radioativos, entre outros estabelecidos na Norma CNEN-NE-5.01 (CNEN, 1988a):

a) assegurar que o contedo de cada remessa esteja identificado, classificado, embalado,
marcado e rotulado de forma completa e precisa e se encontre em condi¢des adequadas para

ser transportado. Uma declaragéo nesse sentido devera ser apresentada pelo expedidor.

b) incluir, nos documentos de transporte, as seguintes informacdes:

nome e n° apropriado da expedicdo, conforme a relagéo dos n® da ONU;
= as palavras “material radioativo”;

= notacdo apropriada para BAE ou OCS;

= nome e simbolo de cada radionuclideo;

= uma descri¢do da forma fisica e quimica do material, ou a notagdo de que se

encontra sob forma especial,
= atividade maxima do conteldo radioativo;

= categoria do embalado;
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= indice de transporte; e
= marca de identificacdo de cada certificado de aprovacédo emitido pela CNEN.
c) fornecer ao transportador os seguintes documentos:
= declaragédo do expedidor;
= ficha de emergéncia e envelope de transporte, padronizados pela NBR 7.503/05; e
= ficha de monitoracdo do veiculo.
d) fornecer ao transportador: nome do destinatario, endereco completo e rota a ser seguida.

e) informar ao transportador sobre:

equipamentos e requisitos especiais para manuseio e fixagcdo da carga;

= requisitos operacionais suplementares para carregamento, transporte,
armazenamento, descarregamento e manuseio de embalado ou uma declaracdo

que tais requisitos ndo sdo necessarios;

= quaisquer prescricdes especiais de armazenamento para dissipacdo segura de calor do

embalado, especialmente quando o fluxo na superficie do mesmo exceder 15 W/m?;

= restricdes impostas ao modo ou meio de transporte; e

providéncias a serem tomadas em caso de emergéncia.

Processo de Revisdo da Norma CNEN-NE-5.01. A AIEA, apds um amplo processo de

revisao iniciado em 1991, concluiu a versdo revisada dos Regulamentos para Transporte
Seguro de Material Radioativo (Safety Series N° 6), tendo esta sido aprovada, pelos paises
membros desta Agéncia internacional, em setembro de 1996. De acordo com XAVIER et
al. (2003), em funcéo da adocéo, pela maioria dos paises, do regulamento de transporte da
AIEA e devido ao caréater internacional associado a movimentacao de fontes radioativas, é
esperado que 0s paises revisem suas normas de modo a adapta-las as mudancgas inseridas na

revisdo de 1996, no prazo estipulado de 5 anos, harmonizando, assim, sua aplicacdo
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internacional, sem que haja conflito com a legislacdo nacional. Dentre as mudangas mais

marcantes na revisdo de 1996 do Safety Series N° 6, destacam-se:

= 0 desmembramento do indice de Transporte (IT) em dois indices, o indice de
Transporte baseado no controle da exposi¢do, que expressa niveis maximos de
radiacio a 1 metro do embalado e o indice de Seguranca de Criticalidade (1SC),

que € empregado somente para materiais fisseis;

= anecessidade de rotular externamente os embalados exceptivos, com o simbolo

indicativo da presenca de radiagdo, até entdo so rotulados internamente;

= a definicdo de embalados Tipo C, e o estabelecimento dos ensaios aplicaveis,
para o transporte aéreo de materiais radioativos anteriormente transportados em

embalados Tipo B;

= adefinicdo de “Materiais Radioativos de Baixa Disperséo” e o estabelecimento
dos ensaios aplicaveis, para viabilizar o transporte aéreo destes materiais em

embalados Tipo B; e

= aalteracdo de limites de isencdo do cumprimento dos requisitos pertinentes da

Norma de Transporte.
3.7.5 Licenciamento ambiental do transporte de residuos perigosos

Os processos de licenciamento ambiental do transporte rodoviario de residuos
perigosos nos varios estados da federacdo sdo similares, a menos de alguns formularios,
como o utilizado para o rastreamento. Como exemplo de um processo de licenciamento

deste tipo é apresentado o caso do estado de Minas Gerais.

O COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental, criado em 1977 como
Comissdo de Politica Ambiental, é o érgdo responsavel pela formulacdo e execucdo da
politica ambiental em Minas Gerais. Entre suas competéncias destacam-se: a formulagéo de
normas técnicas e padrdes de qualidade ambiental; a autorizacdo para implantacdo e
operacdo de atividades potencialmente poluidoras; e a aprovagdo das normas e diretrizes
para o Sistema Estadual de Licenciamento Ambiental. E, portanto, o 6rgdo deliberativo do
Sistema Estadual de Meio Ambiente do estado de Minas Gerais (COPAM, 1995).
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Segundo SEVA FILHO et al. (2001), com base no Decreto Federal n°® 96.044/88 e na
regulamentacéo estadual, Deliberacdo Normativa - DN 74 do COPAM (2004), a atividade de
transporte rodoviario dos residuos classificados nas Classes | e 1IA (ABNT, 2004), ¢
considerada potencialmente poluidora e degradadora do meio ambiente e, desta forma, esta
sujeita ao licenciamento ambiental. Com relacdo aos residuos Classe Il, a legislacdo trata

somente dos residuos destinados ao co-processamento em fornos de clinquer.

Na norma COPAM (2004) estdo estabelecidos os critérios para a classificacdo de
empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente, segundo o porte e
potencial poluidor, e as regras para a indenizacdo dos custos de anélise dos pedidos de
licenciamento e Autorizacdo Ambiental de Funcionamento, forma simplificada para
regularizar os empreendimentos considerados de impacto ambiental ndo significativo

(empreendimentos classes 1 e 2).

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiental - FEAM é o 6rgao responsavel pelo
licenciamento ambiental da atividade de Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos e de

Residuos Classes | e Il no estado de Minas Gerais.

Para iniciar o processo de regularizacdo ambiental, o empreendedor devera
preencher o Formulério de Caracterizagdo do Empreendimento Integrado - FCEI (FEAM,

2005) e protocola-lo nos seguintes locais:

= Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) - referente as atividades

industriais, minerarias e de infra-estrutura; e
= Instituto Estadual de Florestas (IEF) - referente a atividade agrossilvipastoril.

A partir dos dados contidos no FCEI, o 6rgdo ambiental classificara o
empreendimento de acordo com o porte e potencial poluidor. O empreendedor recebera,
entdo, o Formulario de Orientacdo Basica Integrado (FOBI), que contém uma listagem dos
documentos necessarios para requerimento da Licenca Ambiental ou da Autorizagao

Ambiental de Funcionamento, relacionados a seguir:
=  Requerimento da Autorizagdo Ambiental de Funcionamento (modelo padréo);

= Termo de Responsabilidade, assinado pelo titular do empreendimento;
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= Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) ou equivalente do profissional

responsavel pelo gerenciamento ambiental da atividade;

= Declaracao da Prefeitura Municipal de que o empreendimento estd de acordo

com as normas e regulamentos do municipio;

= Comprovante de pagamento dos custos administrativos para requerimento da

Autorizacdo Ambiental de Funcionamento; e

= Documento comprobatério da condicdo de responsavel legal pelo

empreendimento, como o Contrato Social.

Em funcdo das caracteristicas intrinsecas da atividade, o grau do potencial poluidor
degradador associado ao transporte rodoviario de residuos Classes | e Il é considerado
grande, na &gua e no solo, e médio, no meio ar. O porte da atividade é classificado como
pequeno nos casos em que o numero de veiculos utilizados no transporte de determinado
residuo for menor ou igual a dez; grande, nos casos onde cinglienta ou mais veiculos sdo

licenciados, e médio para os demais (COPAM, 2004).

O procedimento para o licenciamento do transporte rodoviario de residuos utilizado
pela FEAM é o mesmo empregado para o transporte de produtos perigosos e esta descrito
no Formulério de Orientacdo Bésica Sobre o Licenciamento Ambiental - TRANSPORTE
(formulario FOB - Transporte de residuos perigosos). Sdo exigidos diversos documentos

que va@o compor o processo de licenciamento da empresa transportadora:
= Requerimento da Licenca de Operacao;
= Plano de Controle Ambiental - PCA;

= Anotacdo de Responsabilidade Técnica do profissional responsavel pela
elaboracéo do PCA,;

= (Copia da caracterizacdo quimica e classificacdo do residuo, de acordo com a
norma NBR 10.004/04, “executado por laboratério idéneo, acompanhado de
laudo devidamente assinado”;



199

Documento original expedido pelo 6rgdo ambiental estadual autorizando a
saida, o recebimento ou o processamento do residuo caso ele seja originado de,

ou destinado a, outra Unidade da Federacéo;

Copia da Licenca Ambiental concedida pelo COPAM aos empreendimentos

geradores e receptores do residuo para suas atividades de rotina;
Certiddo negativa de débito financeiro de natureza ambiental, expedida pela FEAM; e

Comprovante de recolhimento da taxa para ressarcimento do custo de anélise

do pedido de licenciamento.

Como qualquer outro empreendimento sujeito ao licenciamento ambiental na

FEAM, a empresa transportadora deve apresentar o FCEI, devidamente preenchido.

De acordo com SEVA FILHO et al. (2001), o Termo de Referéncia para Elaborac&o

do Plano de Controle Ambiental - PCA para Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos

também € aplicado para a atividade de transporte de residuos. As informacdes solicitadas

através desse formulario referem-se a:

identificacdo da empresa responsavel pelo transporte do residuo;
caracterizagdo dos veiculos e equipamentos utilizados no transporte;

caracterizacdo do material a ser transportado - nome técnico, nome comercial,
numero da ONU, acondicionamento para o transporte, produtores e

consumidores do residuo, rota e freqiiéncia do transporte;

qualificacdo dos condutores dos veiculos, comprovada por meio de fotocopia de
certificados de conclusdo do Treinamento para Condutores de Veiculos
Transportadores de Cargas ou Produtos Perigosos;

medidas de controle e prevencédo de acidentes, incluindo normas de seguranca,
procedimentos de selecdo e treinamento de condutores, procedimentos e

relatérios de inspe¢do e manutengdo dos veiculos e equipamentos utilizados; e
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= rotas preferenciais utilizadas para o transporte de cada residuo, assinalando os

pontos de parada previstos durante o percurso.

Apds a analise da solicitacdo e da documentacdo apresentada pela empresa
transportadora, é elaborado parecer técnico que é submetido a apreciacdo da Presidéncia da
FEAM. As quantidades transportadas, freqiéncia do transporte, acondicionamento dos
residuos, tipo de veiculo e rotas e o periodo de validade da licenca sdo definidos pela

FEAM e aprovadas como condicionantes da licenca ambiental.

A empresa transportadora é obrigada a declarar a FEAM, com antecedéncia de 72 horas,
a programacéo para o transporte de determinada carga de residuos. Essa é a forma utilizada para o
controle das quantidades de residuos, efetivamente transportadas. A empresa transportadora é
obrigada também a apresentar ao 6rgdo ambiental certificados de destruicdo térmica, co-

processamento ou beneficiamento do residuo conforme o caso (SEVA FILHO et al., 2001).

3.7.6 Licenciamento ambiental para o transporte de materiais radioativos

No Art.4° da Resolugdo CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, é atribuido
ao IBAMA a competéncia para executar os licenciamentos ambientais, a que se refere o
artigo 10 da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, de empreendimentos e atividades com
significativo impacto ambiental de &mbito nacional ou regional, a saber: “IV — destinados a
pesquisar, lavrar, produzir, beneficiar, transportar, armazenar e dispor material radioativo,
em qualquer estdgio, ou que utilizem energia nuclear em qualquer de suas formas e

aplicacdes, mediante parecer da CNEN”.

De acordo com IBAMA & CNEN (2001), o licenciamento da atividade de
transporte de materiais radioativos, sob o ponto de vista ambiental, conforme determina a
legislacdo vigente, seré realizado pelo IBAMA apds considerar o exame técnico procedido
pelos 6rgdos ambientais dos estados envolvidos. Sob o ponto de vista de seguranca nuclear,
protecdo fisica, controle mineral e radiologico, o licenciamento dessa atividade sera

realizado pela CNEN, conforme determina a legislacéo vigente.

Na norma CNEN-NE-5.01 é feita a exigéncia de apresentacdo de uma série de

documentos pelo responsavel pelo transporte. Essa documentacéo é consolidada no que se
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chama Plano Geral de Transporte - PGT, contendo os procedimentos de seguranca e demais

detalhes de como deve ocorrer a operacao.

Procedimentos para requerer “Licenca de Operacdo” ao IBAMA. Para requerer a Licenca de

Operacdo - LO, o expedidor deverd encaminhar ao IBAMA, um requerimento especifico,
devidamente acompanhado do Plano Geral de Transporte - PGT, com parecer favoravel da CNEN.

A LO, uma vez concedida, terd validade de 5 (cinco) anos. Expirado este prazo, um
novo requerimento devera ser apresentado ao IBAMA, na forma prevista no paragrafo

anterior, visando a revalidacéo da LO por igual periodo.

Anualmente, o expedidor devera apresentar um adendo ao PGT, atualizando as suas
informacdes, ou apresentar documento esclarecendo que ndo ha atualizacdes a fazer no
PGT. Um Expedidor podera ter mais de um PGT aprovado pelo IBAMA e pela CNEN.

OrientacOes gerais para elaboracdo do PGT. No PGT deverdo estar descritas, detalhadamente,

os procedimentos técnicos, administrativos e operacionais capazes de demonstrar que as

operacOes de transporte serdo realizadas com seguranca, sob todos os aspectos.

O PGT é especifico para os materiais radioativos nele descritos, bem como para a
origem e o destino nele declarados e ainda, para as rotas principais e alternativas
apresentadas. Qualquer alteracdo em um desses fatores devera ser encaminhada ao IBAMA

e CNEN para avaliacdo da necessidade de novo PGT.

Riscos dos transportes. Se forem obedecidos as recomendacGes e o0s procedimentos

estabelecidos nas normas da CNEN, que estdo baseados na normalizacdo internacional,
sobretudo naquela da AIEA, pode-se afirmar que os riscos envolvidos no transporte sdo
minimos. O projeto das embalagens deve ser feito em funcdo dos casos especificos,
levando em consideracdo 0 manuseio e 0s possiveis percalgos do transporte, de tal forma

que seja assegurada a integridade do material até seu destino final (CNEN, 2001).

Pode-se afirmar que a seguranca do transporte esta, principalmente, no projeto do
embalado. Quanto maior a quantidade (de radioatividade) transportada, mais rigorosos devem
ser 0s requisitos aplicaveis. Deve-se ressaltar que no Brasil ou no mundo, ndo ha registro de
fatalidade resultante de acidente envolvendo o transporte de material radioativo ou nuclear.

Essa condicdo deve-se ao rigor dos regulamentos e a atuacao das autoridades competentes.
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Além da propria CNEN, algumas poucas empresas tém permissdo para realizar
transportes, em geral, de materiais radioativos. Para tanto, planos especificos para
transporte de materiais radioativos devem ser submetidos a CNEN, para aprovacdo. A
qualificagéo dos supervisores de radioprotecdo dessas empresas deve ser comprovada pela
CNEN (1999), através de exame especifico.

De acordo com o Art. 23 do Regulamento do Servico Postal aprovado pelo Decreto

Federal n® 83.858/79, ndo é permitido o transporte de substancia radioativo por via postal.

3.8 Programa de Gerenciamento de Rejeitos - PGR

Planejar o gerenciamento de rejeitos ndo é uma tarefa simples, feita de uma so6 vez,
mas um processo interativo, envolvendo tanto os tomadores de decisbes politicas e

gerenciais, quanto técnicos especializados (BATSTONE et al., 1989).

A estratégia para o gerenciamento de rejeitos de uma instalacdo deve ser definida
em conformidade com a legislacdo e normas técnicas vigentes, levando-se em consideracéo
0 porte da empresa, as caracteristicas dos rejeitos e os critérios de classificagdo a serem
adotados. Estes critérios dependem tanto da infra-estrutura local existente para tratamento,
condicionamento e armazenamento dos rejeitos, como também daquela disponivel em

empresas, licenciadas ou credenciadas, receptoras de rejeitos.

Para o efetivo gerenciamento dos rejeitos € fundamental a conscientizagcdo do setor
produtivo quanto a utilizacdo de préaticas preventivas e de minimizacéo da geracéo de rejeitos,
bem como de segregacdo dos rejeitos na origem, possibilitando a reutilizacdo e a reciclagem
dos rejeitos gerados, sempre que possivel. As responsabilidades dos envolvidos, internamente
entre os diversos setores afetos ao gerenciamento, como também entre as empresas
geradoras, transportadoras e receptoras, devem estar muito bem definidas. Uma vez definida
a estratégia de gerenciamento, deve-se implantar um sistema de registro de todas as

informagdes sobre os residuos daquela instalagdo, mantendo-se um inventario atualizado.

Todas as operagOes envolvidas na geréncia de rejeitos radioativos devem ser
minuciosamente planejadas, resultando numa campanha educativa de todos os profissionais

envolvidos, devendo ainda ser adotado um rigido controle de sua execucéo.
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Contetudo do PGR

O Programa de Gerenciamento de Rejeitos - PGR, parte integrante do processo de

licenciamento de uma instalacdo, deve ser elaborado pela instalagdo geradora de rejeitos,

em conformidade com os requisitos do 6érgdo regulador, atendendo as necessidades e

circunstancias locais. No PGR devem estar descritos a metodologia e os controles

administrativos e técnicos que deverdo ser implementados para atender os objetivos do

gerenciamento de rejeitos gerados naquela instalagcdo (CDTN, 1993) e (IAEA, 2003a).

O PGR deve conter, no minimo, as seguintes informacoes:

3.8.2

identificacdo da instalacdo e de sua direcao;

descricdo da equipe, instalacdo, processos e equipamentos afetos ao

gerenciamento dos rejeitos;
descricdo das atividades geradoras de rejeitos;
descricdo e localizacdo dos pontos de geracao de rejeitos na instalacéo;

descricdo das caracteristicas dos rejeitos e de seus correspondentes sistemas de

controle na origem;

descricdo dos procedimentos operacionais e administrativos relativos a geréncia;
identificacdo da destinacéo final dos rejeitos;

programa de capacitacdo dos trabalhadores; e

descricdo do sistema de registros para controle e manutencdo do inventario de

rejeitos devidamente atualizado.

Responsabilidades dos envolvidos

As atribuices e responsabilidades de todos os envolvidos no gerenciamento de

rejeitos devem estar claramente definidas e documentadas (IAEA, 2001a, 2003a e 2005b).

Geradores. E da responsabilidade dos geradores de rejeitos:
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= estabelecer e submeter aos 6rgdos reguladores um Programa de Gerenciamento
de Rejeitos - PGR para a sua instalacdo, levando-se em consideracdo 0s

principios fundamentais do gerenciamento de rejeitos;
= implementar e fazer cumprir o PGR aprovado para a sua instalagéo;
= enviar rejeitos apenas a empresas licenciadas ou credenciadas;

= estimular e viabilizar a capacitacdo e a reciclagem dos profissionais da

instalacdo envolvidos no gerenciamento de rejeitos;

= manter a disposic¢do dos 6rgdos reguladores todos os registros sobre o0s rejeitos e

as instrugdes e procedimentos técnico-administrativos relativos a geréncia; e

= estar em conformidade com o sistema de rastreamento de rejeitos instituido

pelo 6rgao regulador.

Em funcdo das necessidades previstas no PGR, a instalacdo deve ser provida de
todas as instalacOes e equipamentos para que as atividades de gerenciamento dos rejeitos
sejam realizadas de forma segura e eficaz. Deve-se dispor também de um ndmero
apropriado de técnicos de nivel superior e/ou médio e por auxiliares devidamente
qualificados e capacitados para o exercicio de suas funcdes. Nas instalagcBes nucleares e
radiativas, dependendo do porte das atividades desenvolvidas, deve-se dispor de um ou
mais Supervisores de Radioprotecdo, com certificado de qualificacdo na sua area de
atuacdo, de acordo com a norma CNEN-NE-3.03 (CNEN, 1999).

Transportadores. E da responsabilidade dos transportadores de rejeitos:

= manter & disposicdo dos Orgdos reguladores registros dos rejeitos e das
operacdes de transporte realizadas;

= adotar no transporte o sistema de rastreamento de rejeitos instituido pelo érgéo regulador;
= destinar rejeitos apenas para locais licenciados ou com permissdo para recebé-los; e

= ndo transportar materiais inadequadamente rotulados.
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InstalacBes Centralizadas Receptoras. As instalagcdes receptoras de rejeitos sdo responsaveis

pela apropriada realizacdo das etapas finais do gerenciamento de rejeitos, incluindo
tratamento, solidificacdo/estabilizacdo e disposic¢do final, cumprindo requisitos impostos

pela legislagéo vigente.
Sé&o da responsabilidade das instalagdes centralizadas receptoras de rejeitos:

= prover técnicas de gerenciamento de rejeitos que sejam compativeis com a

legislacdo vigente;

= cuidar para que as etapas de processamento, tratamento e disposi¢cdo dos

rejeitos se facam sem riscos ao meio ambiente e a salde humana;

= utilizar processos de tratamento/condicionamento dos rejeitos compativeis com

o local de disposicéo; e

= manter registros dos rejeitos recebidos, processados e dispostos em suas instalagoes.
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4 METODOLOGIA

4.1 Abordagem Utilizada

A abordagem geral utilizada no desenvolvimento da metodologia unificada para a
gestdo de rejeitos radioativos e demais residuos perigosos, provenientes de instalacdes

radiativas e de processamento quimico, é apresentada de forma esquematica na Figura 4.1.

IDENTIFICAGAO DE LEGISLAGAO/
REGULAMENTAGCAO AFETA AO
GERENCIAMENTO DE REJEITOS
RADIOATIVOS

l

IDENTIFICAGAO, SELEGAO E
ADAPTAGAO DE SISTEMAS DE
CLASSIFICAGAO DE REJEITOS

RADIOATIVOS A PARTIR DE

DIFERENTES PERSPECTIVAS

l

IDENTIFICAGAO DE PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS DISPONIVEIS
PARA O GERENCIAMENTO DE
REJEITOS RADIOATIVOS

l

IDENTIFICAGAO DE
METODOLOGIAS UTILIZADAS NO
GERENCIAMENTO DE REJEITOS

RADIOATIVOS

IDENTIFICAGAO DOS TIPOS DE
RESIDUOS PERIGOSOS
POTENCIAIS DE INSTALAGOES
RADIOATIVAS E DE
PROCESSAMENTO QUIMICO

IDENTIFICAGAO DE LEGISLAGAO/
REGULAMENTAGAO AFETA AO
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
PERIGOSOS

l

IDENTIFICAGAO, SELEGAO E
ADAPTAGAO DE SISTEMAS DE
CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS

PERIGOSOS

l

IDENTIFICAGAO DE PROGRAMAS
COMPUTACIONAIS DISPONIVEIS
PARA O GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS PERIGOSOS

l

IDENTIFICAGAO DE
METODOLOGIAS UTILIZADAS NO
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

PERIGOSOS

ANALISE DOS ASPECTOS
COMUNS ENTRE O
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
PERIGOSOS E DE REJEITOS
RADIOATIVOS

|

DEFINIGAO DO ESCOPO DA
METODOLOGIA

i

SIETEMATIZACAO DA METO-
DOLOGIA ATRAVES DA IMPLE-
MENTAGAO COMPUTACIONAL DE
SUAS ETAPAS

Figura 4.1 - Abordagem geral utilizada para desenvolver a metodologia de gestao de rejeitos.
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As principais etapas dessa abordagem, seus objetivos e a¢des para alcancé-los estdo

sumariados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Principais etapas da abordagem utilizada, objetivos e acdes para alcanca-los.

Etapas

Objetivos

Principais Ac¢des

Etapa 1. Identificacdo da
legislacdo e regulamentacéo
aplicaveis.

Conhecer o arcabouco legal para

que as atividades do gerenciamento

de rejeitos sejam estabelecidas em
conformidade com a legislacéo
vigente.

Facilitar acesso a legislagdo e
regulamentacdo disponiveis.

Auxiliar na interpretacdo das
normas.

Etapa 2. Identifica¢do dos
principais sistemas de
classificacdo de rejeitos.

Orientar e agilizar a classificagdo
dos rejeitos.

Orientar a classificagdo de
residuos perigosos e de rejeitos
radioativos, segundo a
regulamentacdo.

Facilitar a aplicagdo das
metodologias de classificacao,
através de fluxogramas e acesso
direto aos bancos de dados
Necessarios.

Etapa 3. Levantamento de
metodologias para o
gerenciamento e de softwares
para controle dos rejeitos.

Identificar onde a experiéncia do
gerenciamento de rejeitos
radioativos pode ser utilizada na
gestdo de outros residuos
perigosos.

Identificar etapas basicas para o
gerenciamento unificado dos
rejeitos e as possiveis vias de
destinag&o final.

Identificar interfaces e definir as
varias organizacGes envolvidas
nestas interfaces.

Identificar sistemas disponiveis
para o controle de rejeitos.

Etapa 4. Desenvolvimento da
metodologia.

Obter uma metodologia unificada
para o gerenciamento de rejeitos,
tanto radioativos como néo
radioativos.

Adaptar uma metodologia,
utilizando a experiéncia no
gerenciamento de rejeitos
radioativos, que seja geral o
suficiente para incluir as
necessidades do gerenciamento
de outros residuos perigosos.

Etapa 5. Implementacéo
computacional da metodologia
desenvolvida.

Automatizar a aplicagéo da
metodologia desenvolvida.

Implementar um software.

Inicialmente foram identificados os principais tipos e sistemas de classificacdo de

residuos perigosos e de rejeitos radioativos, seus geradores e a legislacdo e regulamentagéo

federais pertinentes. Em seguida, fez-se um levantamento de metodologias utilizadas para o

gerenciamento destes materiais numa instalagdo, bem como de programas computacionais
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disponiveis para o controle de rejeitos radioativos. A metodologia desenvolvida contempla
os residuos perigosos, conforme definido na norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), e o0s
rejeitos radioativos, conforme definido na norma CNEN-NE-6.05 (CNEN, 1985), aqui
tratados como “rejeitos”. Com base na analise dos aspectos comuns do gerenciamento dos
rejeitos em questdo, foram elaborados Diagramas de Fluxos de Dados - DFDs, incluindo os
processos envolvidos no gerenciamento unificado dos rejeitos, e estabelecidos fluxogramas

descrevendo como as acdes e decisdes ocorrem dentro dos processos identificados.

Posteriormente, foram definidos os bancos de dados necessarios para implementar a
metodologia e elaborado o programa computacional denominado Sistema Unificado de
GEstédo de REsiduos - SUGERE, sistematizando as etapas do gerenciamento segundo a
metodologia desenvolvida. O programa foi implementado em Borland DELPHI®, no

ambiente Windows®.

O alcance dos objetivos da geréncia de rejeitos pela utilizacdo dos recursos
disponiveis, da maneira mais efetiva e eficiente, devera ser assegurado por meio de
planejamento, organiza¢do, monitoracdo e controle de todos os aspectos envolvidos
(MATTOQOS, 2005).

O gerenciamento de rejeitos pode ser implementado apenas pela geréncia local, ou
seja, na propria instalacdo onde o rejeito foi produzido. No entanto, em certas
circunstancias, algumas das atividades envolvidas podem ser realizadas em instalagOes
centralizadas receptoras de rejeito, a exemplo dos institutos da CNEN, que recebem fontes
fora de uso da industria, de hospitais e de outras instalacbes que utilizam materiais
radioativos. No minimo, as etapas de segregacdo na origem, caracterizacdo bésica e de

armazenamento inicial devem ser realizadas na prépria instalacdo geradora do rejeito.

4.2 Metodologia Desenvolvida

Para o desenvolvimento da metodologia, com base na analise dos aspectos comuns
do gerenciamento de rejeitos radioativos e demais residuos perigosos, foram identificadas
as partes envolvidas no gerenciamento de rejeitos de uma instalacédo, ou seja, “geradores”,
“prestadores de servicos de geréncia e transporte” e “6rgdos normativos e licenciadores”.

Em funcdo das necessidades dos geradores, das exigéncias legais e dos requisitos de
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aceitacdo de rejeitos dos prestadores de servigos, foram definidos 0s processos
fundamentais para o gerenciamento unificado dos rejeitos e como as informacGes geradas

em cada um desses processos deveriam ser guardadas.

Uma visdo geral da metodologia desenvolvida é apresentada no diagrama exibido na
Figura 4.2, DFD de 1° nivel, elaborado de acordo com GANE & SARSON (1995). Nele é
mostrado o fluxo de dados entre o sistema de gestédo de rejeitos e geradores, prestadores de
servicos de geréncia e transporte, 6rgdos normativos e licenciadores, bem como seus
processos basicos, representados por circulos, e os depositos de dados utilizados e
mantidos, representados por duas linhas paralelas. O sistema é subdividido em trés
processos fundamentais: Geréncia Interna; Geréncia de Prestacdo de Servigos; e

Elaboracéo e Controle do PGR.
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PGR - Programa de Gerenciamento de Rejeitos.

Figura 4.2 - Visdo geral da metodologia desenvolvida (DFD 1° nivel).
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A partir dos dados sobre os residuos e das normas aplicaveis, sdo identificados,
caracterizados e classificados os residuos perigosos e 0s rejeitos radioativos da instalacao.
Conhecida a infra-estrutura local para caracterizacdo, tratamento, condicionamento e
armazenamento dos rejeitos, verifica-se a necessidade ou ndo da utilizagdo de instalagfes
centralizadas para as etapas finais da geréncia. Neste caso, sdo identificadas as instalacfes
licenciadas disponiveis, as quais fornecerdo informacGes sobre os seus critérios de
aceitacdo de rejeitos. Todas as informacdes devem ser registradas em formularios préoprios
e inseridas em um banco de dados, que dard suporte a elaboracdo do Programa de
Gerenciamento de Rejeitos — PGR da instalagdo. O PGR, aprovado pelos 6rgdos
competentes, devera ser cumprido pelo gerador. No caso de utilizacdo de instalacdo
centralizada para o gerenciamento dos rejeitos, o gerador devera preparar 0s embalados de
acordo com os critérios de aceitagdo dessa instalacdo e submeter o plano de transporte ao
orgdo licenciador para efetivar a transferéncia dos embalados. Orientacdes do sistema de

manifesto devem ser cumpridas nessa transferéncia.

Na Figura 4.3 é mostrado o detalhamento do processo Geréncia Interna (DFD de 2°
nivel), o qual foi subdividido nos seguintes processos: Controle da Geragdo; Geréncia na
Origem; Geréncia do Armazenamento; e Geréncia da Pré-deposi¢cdo. Abrange tanto as
acoes do gerenciamento envolvendo manuseio dos rejeitos gerados ou recebidos, ou seja,
segregacdo, caracterizacdo, classificacdo, acondicionamento, tratamento, condicionamento
e armazenamento de rejeitos, quanto orientacdes para possiveis interferéncias no processo

produtivo visando a prevencao da gera¢ao ou a sua minimizagéao.
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Figura 4.3 - Expansao do processo Geréncia Interna (DFD 2° nivel).

O processo Controle da Geragéo trata das acOes para a otimizacdo dos processos
produtivos e seus procedimentos operacionais, em atendimento ao principio da prevencao e
minimizacdo da geracdo de rejeitos, visando a reducdo da nocividade e das quantidades
geradas. Para isto, é fundamental que as atividades do gerenciamento de rejeitos sejam
consideradas e planejadas nos estagios iniciais (fase de concepc¢do) de qualquer projeto
onde a geracdo de rejeitos é prevista. Na impossibilidade de atuar preventivamente,
interferéncias nos processos produtivos devem ser realizadas. A minimizacéo da geracdo de
rejeitos pode ser alcangada atraves de projetos e de préaticas adequadas, incluindo a selegédo
e controle de materiais, o uso de reciclagem/reutilizacdo e a implementacdo de

procedimentos operacionais apropriados.

O processo Geréncia na Origem trata das atividades afetas ao gerenciamento dos

rejeitos gerados, realizadas nos locais de origem dos rejeitos. Uma vez identificados os
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fluxos de residuos e as operacdes geradoras, deve-se proceder a sua caracterizacdo. A
determinacdo qualitativa e quantitativa das propriedades fisicas, quimicas, biologicas e
radiologicas dos rejeitos e a sua quantificacdo (volume e peso) possibilitam classifica-los
em funcdo dos riscos potenciais a0 meio ambiente e & saide publica. Essas atividades dao
suporte a tomadas de decisdo quanto a destinacdo dos rejeitos, aos requisitos de seguranca
para as etapas subsequentes da geréncia e aos processos e metodologias a serem adotados
no tratamento e condicionamento. E altamente recomendavel que o levantamento das
caracteristicas dos residuos gerados seja feito pelo exame minucioso dos processos
produtivos, tanto pelo alto custo das analises de laboratérios quimicos, quanto pelo fato de
que, nem sempre, estdo disponiveis laboratérios com infra-estrutura apropriada. Os rejeitos
devem atender aos requisitos de segregacao, acondicionamento e caracterizacdo definidos
pela Geréncia de Rejeitos Local ou pela instalagdo centralizada receptora. Ressalta-se que
praticas de segregacdo na origem contribuem para reduzir o volume de rejeitos, facilitando

0 gerenciamento e, conseqlientemente, reduzindo os custos decorrentes.

O processo Geréncia do Armazenamento refere-se basicamente as atividades
diretamente envolvidas com o armazenamento de rejeitos pela Geréncia de Rejeitos Local.
No ato do recolhimento ou recebimento de rejeitos radioativos, quando aplicavel, deve-se
calcular o tempo de confinamento/armazenamento previsto para o decaimento, funcdo da

quantidade e das caracteristicas dos radionuclideos presentes.

O processo Geréncia da Pré-deposicdo trata das atividades de tratamento e
condicionamento de rejeitos, realizadas pela Geréncia de Rejeitos Local, e de avaliacdo de
produtos de rejeito. As instalacOes receptoras de rejeitos, com fins de valorizagdo,
reciclagem, reutilizacdo, tratamento, condicionamento, armazenamento ou disposicao final,
devem estabelecer critérios de aceitacdo de rejeitos, em conformidade com o0s Orgaos
ambientais. Portanto, a Geréncia de Rejeitos Local devera se empenhar para realizar suas
atividades, atendendo aos critérios de aceitacdo da instalagdo receptora selecionada. Além
disso, para o transporte, os embalados de rejeitos devem ser qualificados em cumprimentos
aos requisitos de seguranca estabelecidos pelos 6rgaos reguladores. O processo Geréncia da
Pré-deposicdo inclui também orientacfes para a eliminacdo de rejeitos pelas vias

convencionais, a ser realizada ap6s periodo de confinamento pré-definido, se este for o caso.
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Na Figura 4.4 é mostrado o detalhamento do processo Geréncia de Prestacdo de
Servicos (DFD de 2° nivel), o qual foi subdividido nos seguintes processos: Preparo para
Transferéncia; Aprovacdo Local; Servico de Recolhimento e Recebimento; Operacdo de
Transporte; e Licenciamento do Transporte. Abrange as a¢des do gerenciamento envolvidas
com o recolhimento dos rejeitos gerados na propria instalacdo, recebimento de rejeitos de

instituicOes externas e transferéncias de rejeitos para instalagdes centralizadas receptoras.
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Figura 4.4 - Expansado do processo Geréncia de Prestacdo de Servigos (DFD 2° nivel).

O processo Preparo para Transferéncia trata das agdes preparatérias para obtencdo
de aprovacdo local, ou seja, da propria empresa, para o transporte de rejeitos para fora da
instalacdo (transferéncias externas), bem como para o recolhimento de rejeitos pela
Geréncia de Rejeitos Local (transferéncias internas). Uma vez obtidas as informag6es sobre
0s embalados de rejeitos a transferir, pesagem e descricdo do rejeito visando a sua

classificacdo e identificacdo para fins de transporte, faz-se o levantamento das possiveis
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vias de destinacdo dos rejeitos e uma estimativa dos custos envolvidos. Para isto, é
realizada uma pré-consulta ao setor de Geréncia de Rejeitos Local, quanto a infra-estrutura
disponivel para armazenamento, tratamento e condicionamento de rejeitos, visando
verificar a necessidade da utilizagdo de servicos de instalacOes centralizadas para as etapas
finais da geréncia. E também realizada uma consulta ao banco de dados de instalacdes
licenciadas prestadoras de servigos de geréncia e de transporte, visando uma estimativa dos
custos de armazenamento, tratamento, condicionamento, disposicéo final e de transporte. O
processo finaliza com o encaminhamento de formularios especificos, devidamente
preenchidos, aos 6rgdos da propria empresa responsaveis pela aprovagdo da transferéncia.
No caso de transferéncias internas, o formulario de controle de rejeitos deve conter todas as
informacdes sobre o embalado, incluindo a operacdo geradora. No caso de transferéncias
externas, devem constar do formulario: uma descricdo dos rejeitos; quantidade a
transportar; nome do rejeito para fins de transporte; gerador; custo estimado do transporte;

e da opcéo selecionada de destinacgéo final.

O processo Aprovacao Local consta de verificagdes a serem realizadas pelas areas
financeira, ambiental e de seguranca da empresa, bem como pela Geréncia de Rejeitos
Local, visando a obtencdo de aprovacdo para a transferéncia interna dos rejeitos, para o
recebimento de rejeitos de instituicdes externas ou para a transferéncia externa de rejeitos,
Ou seja, 0 seu transporte até uma instalacdo receptora pré-selecionada. Para aprovacdo do
recebimento e da transferéncia interna, verifica-se o cumprimento dos procedimentos de
segregacéo, coleta e recebimento de rejeitos, definidos pela Geréncia de Rejeitos Local.
Para aprovacgdo da transferéncia externa, as verificacdes referem-se a disponibilidade de
recursos financeiros, aos aspectos de segurancga para o transporte e ao atendimentos aos

critérios de aceitacdo da instalacdo receptora.

O processo Servico de Recolhimento e Recebimento trata exclusivamente do
recolhimento dos rejeitos produzidos na propria instalagdo e do recebimento de rejeitos de
instituicOes externas, apds aprovacao pela Geréncia de Rejeitos Local. Para isto, verifica-se
a infra-estrutura local para movimentacdo de carga e recolhimento dos rejeitos. As
operagdes de recolhimento e de recebimento de rejeitos séo realizadas contra recibo, ou
seja, estas operagdes devem ser devidamente documentadas, permitindo assim o

rastreamento dos rejeitos.
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Os processos Operacdo de Transporte e Licenciamento do Transporte s&o
referentes, respectivamente, ao gerenciamento da transferéncia de rejeitos para fora da
instalacdo e as acOes para obtencdo de licencas e autorizacBes para o transporte, com
anuéncia da empresa receptora. A operagédo de transporte deve ser realizada de acordo com
o plano de transporte aprovado pelos érgdos licenciadores e, na transferéncia, devem ser

observadas as orienta¢cdes do sistema de manifesto.

Na Figura 4.5 € mostrado o detalhamento do processo Elaboracao e Controle do PGR
(DFD de 2° nivel), o qual foi subdividido nos seguintes processos: Elaboracdo do PGR;
Aprovacao do PGR; e Controle do PGR.
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Figura 4.5 - Expansao do processo Elaboracdo e Controle do PGR (DFD 2° nivel).

InformacGes sobre as caracteristicas dos rejeitos gerados e recebidos pela instalacéo, a
infra-estrutura da Geréncia de Rejeitos Local, a previséo de transferéncia de rejeitos a outras
instalacdes, critérios de aceitacdo de rejeitos estabelecidos pelas instalacGes receptoras, entre
outras, dardo suporte a elaboracdo do PGR da instalagdo. Fazem parte da infra-estrutura local,
mao-de-obra qualificada, laboratorios de apoio, instalagbes de tratamento, condicionamento e

armazenamento de rejeitos, procedimentos operacionais e embalagens disponiveis. O PGR,
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aprovado pelos 6rgéos licenciadores, deve ser mantido atualizado, retratando a situagdo real
do gerenciamento de rejeitos da instalacao.

No escopo da metodologia desenvolvida, estdo incluidas as atividades do
gerenciamento, anteriores a disposicao final, desde a geracdo até a aceitacdo em instalacoes
licenciadas para processamento dos rejeitos, tendo sido adotada uma abordagem integrada
de suas etapas. N&o inclui arranjos detalhados para a disposic¢do final. Nos fluxogramas
exibidos nas Figura 4.6 a Figura 4.11 sdo apresentados detalhes importantes das etapas

identificadas na metodologia.
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Figura 4.6 - Fluxograma da etapa de controle da geracdo de rejeitos.
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219

REJEITO
RADIOATIVO

REQUER ATIVIDADE
PRE-DEPOSICAO EM
INSTALACAO
CENTRALIZADA (IC) ?

CARACTERIZAGAO PARA
ATENDER CRITERIOS DE
ACEITAGCAO DA IC

l

ACONDICIONAMENTO PARA
TRANSPORTE

CARACTERIZAGAO PARA
TRATAMENTO/
CONDICIONAMENTO

l

I

IDENTIFICAGAO DOS
EMBALADOS

TRATAMENTO/
CONDICIONAMENTO

l

l

TRANSPORTE EXTERNO

IDENTIFICAGAO DOS

REQUER TRATAMENTO/
CONDICIONAMENTO ?

EMBALADOS

REGISTROS/CONTROLES

ARMAZENAMENTO INICIAL OU
A LONGO PRAZO

LOCAL PARA

RECONDICIONAMENTO

ENTREGAAIC " .
DEPOSICAO ATENDE CRITERIOS ?
DISPONIVEL ?
TRANSPORTE EXTERNO
REGISTRO/CONTROLE
ENTREGA PARA A DEPOSIQAO
IC: Instalacdo Centralizada receptora de rejeitos.
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Figura 4.10 - Fluxograma com etapas da geréncia local de residuos perigosos.
(continua)
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Figura 4.10 - Fluxograma com etapas da geréncia local de residuos perigosos.

(conclusédo)
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Figura 4.11 - Fluxograma com etapas da geréncia de rejeitos em instalacéo centralizada.
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4.3 Software Implementado

Para a automatizacéo da metodologia foi desenvolvido o software SUGERE (SILVA et
al., 2005), cujo Diagrama de Estrutura Hierarquica, elaborado de acordo com GANE &
SARSON (1995), é apresentado na Figura 4.12. Nele sdo mostrados os principais mddulos
definidos para implementar as fungdes identificadas nos diagramas de fluxo de dados descritos

no item anterior.
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Tanques de Geradores Transferéncia Transporte Condicionamento

. Acondicionamento
Elaboragéo do PGR Inicial

Caracterizagdo

Figura 4.12 - Diagrama de Estrutura Hierarquica do SUGERE.

O modulo denominado Geragao refere-se as etapas do gerenciamento de rejeitos na
origem e contém orientacdes para a implementacio de iniciativas ligadas a essas etapas. E

composto pelas etapas:

= |dentificacdo de Fluxos, que trata da identificacdo das atividades geradoras e
das caracteristicas dos fluxos de rejeitos. Envolve a identificacdo dos pontos
reais ou potenciais de geragdo de residuo, estimativa das quantidades geradas e
suas caracteristicas perigosas e a elaboracdo do fluxograma de residuos nos

processos produtivos;

= Segregacdo, com orientacfes quanto a separacdo dos rejeitos, em funcdo de

suas caracteristicas e processamento previsto;
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Acondicionamento inicial, para atender requisitos de transferéncia, transporte

OouU armazenamento; e

Caracterizacdo e Classificacdo, com metodologias para a caracterizacdo e

classificacdo dos residuos conforme regulamentacéo vigente e técnicas disponiveis.

O médulo denominado Armazenamento trata basicamente das atividades envolvidas

no recebimento e armazenamento de rejeitos. E composto pelas etapas:

Embalagens e Tanques, com orientacbes para a selecdo de embalagens e
tanques para acumulacdo e transporte de rejeitos, bem como para a

identificacdo e sinalizacdo das embalagens;

Classificacdo de Geradores, com classificacdo dos geradores de rejeitos em

funcdo das caracteristicas e inventario de rejeitos gerados; e

Coleta, Recebimento e Armazenamento, abordando a infra-estrutura local, a
documentacdo necessaria e as a¢Oes para o recolhimento de rejeitos produzidos
na propria instalacdo, o recebimento de rejeitos de instituicbes externas e o

armazenamento dos rejeitos pela Geréncia de Rejeitos Local.

O mddulo denominado Pré-deposicdo engloba as atividades do gerenciamento

realizadas pela Geréncia de Rejeitos Local, anteriores a disposicdo final dos rejeitos,

incluindo o transporte. E composto pelas etapas:

Preparo para Transferéncia, que trata da selecdo de instalacdo
licenciada/credenciada receptora, das atividades de preparacdo dos embalados
para 0 transporte, tratamento/condicionamento local ou em instalagOes

centralizadas e da documentacdo para transporte e deposicao;

Operacéo de Transporte, referente ao gerenciamento do transporte externo de

rejeitos; e

Tratamento e Condicionamento, incluindo requisitos para armazenamento e

deposicdo, atividades de tratamento e condicionamento pela Geréncia de
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Rejeitos Local, acdes para a eliminacdo de rejeitos e informagdes sobre
possiveis vias para a destinacao final dos rejeitos.

Algumas atividades que, pelas suas préprias caracteristicas, permeiam todo o
processo de gerenciamento dos rejeitos ndo fazendo parte especificamente de nenhum dos
modulos descritos, sdo apresentadas em separado, como:

= Controle de Geracdo, constando de orientacbes para a prevencdo e
minimizacdo de rejeitos, com controle efetivo de sua geracdo no local de
origem. E importante que acdes sejam tomadas para assegurar que a geracio de
residuos secundarios seja minimizada durante a execucdo de todas as etapas

previstas no gerenciamento dos residuos;

= Registros e Inventario, referente aos registros de todas as informacoes relevantes
para 0 gerenciamento dos rejeitos e a manutencdo do inventéario de rejeitos da
instalacdo, permitindo o seu rastreamento e a emisséo de relatorios consistentes e
consolidados. Para esta finalidade, € utilizado, através do SUGERE, o software
“Radioactive Waste Management Registry” (RWMRegistry) desenvolvido pela
AIEA, cujo detalhamento da tela principal € mostrado na Figura 4.13.

Radioactive Waste M& gement Regatry

aste Mansgement Registry

¢l
Radioactive Waste Management Registry i;::_;}

Manage Waste Records View [/ Edit Waste Records

Data Import a Approved Specifications
Impiort Wasto Racords Arreplance Reguirements
Export Waste Records Preddetermined Tabdes Data
Reports Aers Administration

oo Fermubnc | o~

Figura 4.13 - Detalhamento da tela principal do RWMRegistry.
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Nas Figura 4.14 e Figura 4.15 sdo apresentadas outras telas do RWMRegistry,
indicando acesso as opg¢des de condicionamento de rejeitos e a situacdo de

determinado embalado de rejeito, respectivamente.

Ed Radioactive Waste Management Registry - User ID: RWMRAdmin; Group: RWMRAdmins

JBWMR Waste Records Help
J 0= [ add mew waste
[ Show Waste Details

Batching. ..

Pretreatment
@ Imnptirni. .

’ Treatment
i
= Encapsulation

Immobilization

Packaging. ..
Cverpacking. ..
Waste Records
1. Select to view all / closed / open records: Al Records - I
2. Filter records by their property:
Waste
Generation Waste State WasteType Origin Type Status

Waste ID |Any =1 |Any =1 |Any =1 |Any 4| |Any 4|
} [FrO00OD1| MNonrouting Unprocessed  |Sealed Source Received Stored

FROO0DZ Monrouting Unprocessed  |Sealed Source Feceived Stored

FRO00D3 MNonrouting Unprocessed  |Sealed Source Received Stored

F Monrouting Unprocessed  |Sealed Source Feceived Stored

F MNonrouting Unprocessed  |Sealed Source Received Stored

F Monrouting Unprocessed  |Sealed Source Feceived Stored

FRO00OD7 MNonrouting Unprocessed  |Sealed Source Received Stored

F Monrouting Unprocessed  |Sealed Source Feceived Stored

F Monrouting Unprocessed  |Sealed Source Received Stored

FROOO1Z Monrouting Unprocessed  |Sealed Source Feceived Stored

FROOO13 Monrouting Unprocessed  |Sealed Source Received Stored j
Registro: 4] 4 || ik |b| HEI de 1342

Figura 4.14 - Tela do RWMRegistry: Acesso as opgdes de condicionamento.

B2 FROD0O1 ; Waste Details = Ellil

Waste ID [FRO0001 Current Status  [Stored

\Waste Tvpe |Sealed Source =1 Parent Recordis) Child Recardis)
Generakion Type |Nonrout\ne ;I

Waste Skate |Unprocessed ;'

Origin | Details | Mudides  Status

Status History: Skatus Details:

Date | Status
Status Dat 15/09(37
15/09/37 Stored LR 105

Responsible Person |Lui2 Carlos Alves Reis |
Storage Type |Unprocessed waske storage ;I
Location |Paz-1310

Change status

Figura 4.15 - Tela do RWMRegistry: Detalhamento da situacéo do rejeito.
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= Seguranca Fisica e Radioldgica, constando de orientagcdes para atuacdo em
casos acidentais envolvendo materiais radioativos, bem como para averiguacao
de eventos radioldgicos e atendimentos a emergéncias radioldgicas e com
outros produtos quimicos perigosos. Contém também orientacbes para o
manuseio seguro de materiais radioativos e acOes para prevenir perigos
provocados pela aquisicdo e uso ilegal de materiais nucleares, como também
para reforcar a protecdo do uso pacifico da energia nuclear, dos depoésitos de

rejeitos e de fontes fora de uso, e das operacOes de transporte dos rejeitos.

= Elaboracdo do PGR, fornecendo suporte para a elaboracdo do Programa de
Gerenciamento de Rejeitos da instalacdo, com fluxogramas ilustrativos, contetdo

basico, descricdo sumaria das responsabilidades dos envolvidos e orientacfes gerais.

Os residuos sdo, em geral, misturas complexas de varias substancias, o que torna dificil,
na prética, determinar com precisdo suas caracteristicas e composi¢cdo. No entanto, a
caracterizacdo dos residuos perigosos é uma exigéncia legal necessaria para assegurar que as
atividades de classificacdo, processamento, transporte e deposicdo dos residuos sejam realizadas

de maneira correta e ambientalmente segura, ficando esta atividade a cargo dos geradores.

Para a classificagdo de um residuo como residuo perigoso foi utilizada a
metodologia adotada na norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), que por sua vez foi elaborada
com base na norma americana constante do “Code of Federal Regulations” (CFR), Title 40,
“Protection of Environment”, Part 260-265, “Hazardous Waste Management”. De acordo
com a norma NBR 10.004, as seguintes verificagbes compdem o processo de
identificacdo/caracterizacdo de residuos perigosos: O residuo em questdo € um residuo
solido? O residuo é um residuo especificamente excluido? O residuo € um residuo perigoso

listado? e O residuo apresenta pelo menos uma das caracteristicas de residuos perigosos?

Com relagdo aos rejeitos radioativos, a metodologia adotada para a classificagdo dos
rejeitos atende a norma CNEN-NE-6.05 e as recomendacdes da AIEA. Esta classificacdo
visa separar 0s rejeitos em grupos, quanto aos aspectos de radioprotecdo envolvidos no seu

manuseio, bem como quanto aos requisitos para a deposicao segura.

Para implementar as metodologias de classificagdo de residuos perigosos sao
necessarios 0s seguintes bancos de dados: residuos perigosos de fontes ndo especificas;
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residuos perigosos de fontes especificas; substancias que conferem periculosidade aos residuos;
substancias agudamente toxicas; substancias toxicas; e concentracdo-limite maxima no extrato
obtido no ensaio de lixiviacdo. Estas informagdes foram retiradas das listagens constantes dos
Anexos A, B, C, D, E e F da norma NBR 10.004, respectivamente. Para a metodologia de
classificacdo dos rejeitos radioativos foi definido um banco de dados contendo simbolo, classe
de toxicidade e meia-vida fisica dos radionuclideos constantes no anexo da norma CNEN-NE-

6.02 e seus limites de eliminacdo, conforme Anexo D da norma CNEN-NE-6.05.

Varios outros bancos de dados sdo necessarios para implementar as metodologias

das outras etapas da geréncia, entre eles:

= normas, regulamentos e diretrizes aplicaveis a residuos perigosos e a rejeitos
radioativos. A consulta sera por assunto e para cada titulo normativo
apresentado € disponibilizado sua identificagdo, ementa, resumo e texto
completo, quando disponivel;

= métodos de caracterizacao, tratamento e condicionamento de rejeito e sua aplicacéo;

= instalacbes e processos de geréncia local (disponiveis na prépria instalacdo

geradora), a ser preenchido pela instalagéo usuéria do software SUGERE;
= embalagens qualificadas disponiveis no mercado;
= critérios de aceitacdo de rejeito das respectivas empresas receptoras;

= relacdo dos residuos perigosos e dos rejeitos radioativos da instalacdo e sua

situacdo (tratado, ndo tratado, armazenado, transferido, etc.);
= empresas receptoras de residuos perigosos e de rejeitos radioativos; e

= empresas transportadoras de residuos perigosos e de rejeitos radioativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia, desenvolvida para o gerenciamento unificado de rejeitos radioativos
e demais residuos perigosos de uma instalacdo, busca a otimizacdo do gerenciamento de
rejeitos, pela integracéo das etapas envolvidas e considerando a interdependéncia entre elas.
Relne orientacbes, de diferentes especialidades, em uma ferramenta facilitadora das
atividades de gerenciamento de rejeitos, servindo como suporte para tomadas de deciséo.
Da maneira que foi desenvolvida, deve ser aplicada por usuario especializado, ndo o

eximindo de conhecimentos especificos da area.

O software desenvolvido - SUGERE - contém orientacGes gerais para a geréncia de
residuos perigosos e de rejeitos radioativos de uma instalacdo e suas respectivas etapas. Ele
estara disponivel para uso, apés registro no INPI. Com uma interface de fécil utilizaco (tela
principal mostrada na Figura 5.1), o software inclui icones que permitem obter informagdes
sobre a utilizacdo do sistema, uma visdo geral sobre suas caracteristicas, glossario de termos
da area de geréncia de rejeitos, relacdo de normas e regulamentos aplicaveis e procedimentos
para a classificagdo dos rejeitos e para o preenchimento do manifesto de rejeitos, dentre
outros procedimentos e documentos de licenciamento com orientacfes disponiveis. O
posicionamento do mouse em qualquer icone, caixa de texto ou figura permite a obtencéo de
informacdes sobre o seu contetdo, facilitando a navegacdo pelas etapas detalhadas nos
formularios que se abrem. Utilizando-se de um menu pop-up, através do clique no botdo
direito do mouse, em qualquer tela do programa, é possivel acessar o glossario de termos, a
legenda das caixas de texto utilizadas no software (Figura 5.2) e um editor de texto contendo
o termo de referéncia para o Programa de Gerenciamento de Rejeitos - PGR da instalacéo.
Em cada etapa, textos e fluxogramas que orientam a sua utilizacdo vdo sendo construidos a
medida que informagOes sobre o rejeito, processo ou instalagcdo vdo sendo fornecidas pelo
usuario. Estas informacGes podem ser gravadas, diretamente no editor de texto
disponibilizado pelo menu pop-up mencionado, para subsidiar a elaboracdo do PGR da
instalacdo. Estdo também disponiveis bancos de dados relacionados a residuos perigosos e
rejeitos radioativos, bem como introduzidos calculos que facilitam a utilizacdo de normas e a

implementacéo do PGR, incluindo o rastreamento dos rejeitos através do RWMRegistry.
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# SUGERE - Sistema Unificado de Gestdo de REsiduos

RABIEI] suGere

= Sistema Unificado de Gest

DISPOSICAD FINAL

—— 7 ARMAZENAMENTO

Identificagdo Embalagens e Classificagao

Coleta, Preparo para Operagao de Tratamento,
de Fluxos Tanques de Geradores Recebimento e Transferéncia Transporte Condicinamento e
2.1 2.2 Armazenamento|

Destinag3do Final
2.3 3.3

1.1
1.2 i

Acondicionamento
Inicial

1.3
Caracterizagao
e Classificagao

1.4

Controle de Geragao

X
e

: gr-st=s ™~
Prevenir \.‘
Minimizar

Reutilizar j‘
Reciclar | Dispor
Movo Arguiva
Editor de Apoio PGR Padrdo

Glossario
Rastreamento de Aesiduos - Registros e Relatdrios Legendas

REJEITO

Procedimentoz de Emergéncia - Protecao Fizica e Radioldgica - Treinamento

Programas de Gerenciamento de Rejeitos - PGR

Tese de Doutorado: Eiane Magalhdes Pereira da Silva Julho /2006

Figura 5.1 - Tela principal do software SUGERE.

# Legendas

Elemento do Diag. Agao Descrigao da Agao

Home da Etapa - 3z
Flapabiics e

Home da Etapa 5
R

TFRTT Detalha diagrama no

_ praprio formularno

Home da Etapa Detalha diagrama no

Click

proprio formulanio
e = Dezcrigan da etapa
Click-B.Dir. através de arguivos pdf

Home da Etapa [Detalha diagrama no

prapria formulario
s o e
e
Elaps de coniula s
Safda paa evecucdo de

Home da Etapa

Figura 5.2 - Legenda dos diagramas utilizados no SUGERE.
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A seguir sdo apresentadas algumas telas do SUGERE ilustrando alguns

procedimentos, funcdes, bancos de dados, calculos e orientacbes implementadas.

Na Figura 5.3 é apresentado um exemplo de consulta ao banco de dados
“Dispositivos Legais e Normas Regulamentadoras”, acessado através da tela principal. A
consulta pode ser feita por assunto (meio ambiente, rejeitos radioativos, residuos de
servigos de saude, residuos perigosos e transporte) e tipos de dispositivos (dispositivos
legais e normas regulamentadoras). Podem ser consultados ementas, resumos e textos

completos destes documentos, quando disponiveis.

Na Figura 5.4 é apresentado um exemplo de cadastro de dados dos elementos
radioativos, contendo informagdes que constam das normas CNEN NE-5.01, 6.02 e 6.05.
Ressalta-se que a atualizacdo dos bancos de dados é realizada através do mdédulo de
administracdo do sistema, na tela principal, que somente é acessado mediante uso de senha,
para garantir a integridade dos dados. Estes dados sdo utilizados na classificagdo dos
rejeitos, na eliminacdo de rejeitos pelas vias convencionais, em célculos do tempo de

decaimento e na selecdo de embalagens para o transporte.

Na Figura 5.5 é mostrado um fluxograma com orientagdes para obtencdo dos
parametros A; e A,, referentes as atividades méaximas de material radioativo em forma

selada e néo selada, respectivamente, permitidas para transporte em embalados Tipo A.

Na Figura 5.6 é mostrado um fluxograma basico com as possiveis etapas para a
prevencdo da geracdo de rejeitos, o qual vai sendo construido a medida que decisGes vao
sendo tomadas (na Figura, a titulo de clareza, é mostrado o fluxograma completo). Estas
decisdes sdo também gravadas, podendo ser complementadas e acessadas, a qualquer
instante, através de menu do tipo “pop-up”, e ser incluidas na estrutura de um PGR padrao
disponivel para edicdo (PGR.rtf). Isto é feito através da utilizacéo direta do WordPad® que

é carregado automaticamente.
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Normalizacao/Legislacdo

Assunto Tipo

Fesiduos Perigozsos hd Dizpositivos Legais ¥

Identificagdo Ementa

RESIDUOS PERIGOSO0S x Dispositivos Legais

Dizpliem sobre o langamento de residuos txicos ou oleosos nas dguas interiores ou [E
litardneas do Pais [2
Resuma

Estabelece normas aos projetos especificos de tratamento e dispozigio de residuos solidos fE
Resuma

[reterming que oz residuns sdlidos ou zemi-sdlido: de qualguer natureza ndo devem zer [E
incinerados e que a fizcalizagio e oz projetos especificos de tratamento e disposigio destes [
reziduoz ficam sujeitoz & aprovagdo do drgdo estadual competente Resuma

Dizpie zobre o inventéno dos residuos perigosos gerados efou existentes no paiz E
Resumo

Estabelece oz limites méximos de emissdo de poluentes no ar EE
Resumo

Dizplie zobre residuos de cargas deterior_adas, contaminadas,_fora de especificagdo ou ™A I

Figura 5.3 - Tela do SUGERE: Dispositivos legais e normas reguladoras.

# Cadastro de Elementos Radioativos 1= x|

M 4 o+ b o = a0 O

Radionuclideo Elemento e Ndmero Atimico

Classe Meia-Yida Unidade
c | 4 |

A2

Colunal (I} Coluna?2 (I} Coluna3i () Colunal (S) Coluna2 (S) Coluna3 (S)

Fonte: CNEN (1985, 1988a, 1998).
Figura 5.4 - Tela do SUGERE: Cadastro de pardmetros de radionuclideos.
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# Limitacio de Atividades do Embalado para Transporte = |

‘ ‘ Limitagdo de Atividades do Embalado para Transporte
@

(Al e A2)
£

plaloles Consta da

Tabela |

Hio Consta
da Tabela |

de A e
A2

Considerar Pai da Cadeia Como Radionuclideo Indivicual | [Ty ey e
e Atividades
Conhecidas

Algumas
Atividades Hio
Conhecidas

Cansiderar Pai da Cadeia Como Radionuclides Individual

Fonte: CNEN, 1988a.
Figura 5.5 - Tela do SUGERE: Obtencéo dos limites de atividade para embalados Tipo A.

0 IR
A PGR.rtf - WordPad I [
z | i J Arquivo  Editar Exibir  Inserir  Formatar | Ajuda
|“ ||.|”L|T H"P _ * Programa de Gerenciamento de Rejeitos - PCR —
—_— = J “||| 1 Identificagio da Instalagdo e de sua Direg3o.

2 Descrigo dos sistemas adotados on previstos para
o controle da geragio

3.- Descrigo das atividades geradoras de rejeitos
- Descrigho e localizagin dos pontos de zeragio

4. Desorigho dos procedimentos operarionais e
admirnistrativos

Pozzivel
Substituir WP

5. Desorigho da equipe, instalagio, processas &
equipamentos da Geréneia de Rejeitos Local.

Reciclagem
Intema
Paozsivel?

& Programa de capacitapio dos trabalhadores.

7 Descrigio do sistema de registros e inventdrio de
rejeitas.

|

NAD

MP: Matéria Prima
TL: Tecnologia Limpa de Processo efou de Produto
THL: Tecnologia Mais Limpa

Figura 5.6 - Tela do SUGERE: Orientacdo para a prevencao da geracdo de rejeitos.
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Na Figura 5.7 sdo apresentados exemplos de técnicas utilizadas para a
caracterizacdo de cada elemento, segundo sua faixa de concentracdo (alta, média e baixa).
Sdo também indicadas técnicas para caracterizacdo de alguns radionuclideos especificos.
No SUGERE estdo cadastradas as técnicas disponiveis no CDTN/CNEN. Para identificar as
técnicas, basta posicionar 0 mouse em cada elemento, na sua posi¢ao na tabela periddica,

sobre a faixa de concentracdo esperada, ou sobre o simbolo do radionuclideo de interesse.

#® Exemplos de Técnicas Disponiveis para Caracterizar cada Elemento ou R adionucl

IH Para ldentificar as Técnicas Disponiveis para Caracterizar cada Elemento
ou Radioisdtopo, Posicionar o Mouse sobre a Concentragdo Estimada

TECMICAS UTILIZADAS PARA CADA ELEMENTO
SEGUNDO SUA CONCENTRACAD E PARA CADA
RADIOMUCLIDED

EE
Concentragdo 5-100% 01-5% < 01%

Espectrometria LW-YIS e Fluorescéncia de

= &

Hag Tl Fb i Fo

=
4
4

|< 0,1%: Ativagio Neutrdnica

H-2  |C-14 K40 |Co-BO0 (Se89 [Se830 | Ce137| Pb-210|Po-210FRn-222 [Ra-226 [Ra-228) Th-228| Th-230) Th-232 | U-235 | U-238

'!Téc:nic as: Radiometria e Ativagio Neutdnica Ii

Fonte: SENNE Jr, 2000.

Figura 5.7 - Tela do SUGERE: Técnicas para caracterizacao de elementos quimicos
ou radionuclideos.

Algumas telas do SUGERE, mostrando os fluxos de agdes para a classificacdo dos

residuos perigosos e dos rejeitos radioativos, sdo apresentadas nas Figuras 5.8 e 5.9,

respectivamente.

Na Figura 5.8 € apresentado um fluxograma completo para a classificacdo de residuos
solidos quanto a periculosidade, de acordo com a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004). Através
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do clique do mouse no interior dos losangos é possivel fazer a consulta direta aos bancos de
dados relevantes para a classificagdo (Anexos A, B, C, D e E da norma NBR 10.004).

+|" Classificacdo de Residuos Sdlidos Segundo ABNT - |ﬁ' |5|

Camiteristica
Durigosapela
HER 100047

GRF - Geréncia de Residuos Perigosos

Fonte: Adaptado de ABNT (2004).
I - Inflamabilidade; C - Corrosividade; R - Reatividade; T - Toxicidade; e P - Patogenicidade.

Figura 5.8 - Tela do SUGERE: Classificacao de residuos s6lidos quanto a periculosidade.

Na Figura 5.9 ¢ apresentada a classificacdo dos rejeitos radioativos visando orientar
a estratégia a ser adotada na sua deposi¢do, segundo recomendacgdes da AIEA (IAEA,
1994a). De acordo com esta metodologia, os rejeitos podem ser classificados em: rejeitos
isentos, passiveis de eliminacdo pelas vias convencionais; rejeitos ANR (Alto Nivel de
Radiacdo); rejeitos BNR (Baixo Nivel de Radiacdo) e rejeitos MNR (Médio Nivel de
Radiacdo), de vida curta, nos quais predominam radionuclideos de meia-vida curta
(t, < 30 anos); e rejeitos BNR e MNR, de vida longa, nos quais predominam

radionuclideos com meia-vida superior a 30 anos.
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# Classificacio dos Rejeitos Radioativos ¥isando Deposicdo = I = |_)$j

Identificar
Radionuclideo e
Levantar Atividade

SIW

AE=2

Rejeito
TiBqig
+

—— Radioativo
Isento

10.Col3
Tah At

Fonte Fora
de Uso

AE = Atividade Ezpecifica

ANR = Rejeito de Atto Mivel de Radiagio

MNR = Rejeito de Médio MNivel de Radisgéo

BNR = Rejeito de Baixo MNivel de Radiagio

YL = Rejeito com Vida Longs

YC = Rejeito com Vida Curta

Cd = Concentragio didria

Cg = Concentracéo de Emizsores alfa de vida longa
GRP = Geréncia de Residuos Perigosos

Fonte: adaptado de CNEN (1985) e IAEA (1994a).
Figura 5.9 - Tela do SUGERE: Classificagédo de rejeitos radioativos visando a deposigéo.

Na Figura 5.10 € apresentado um exemplo de célculo do tempo de decaimento,
necessario para o confinamento de rejeitos radioativos, visando a sua futura eliminacéo
pelas vias convencionais. A partir de dados sobre as caracteristicas do rejeito, como estado
fisico, massa e atividade inicial do radionuclideo presente, e acessando o banco de dados de

radionuclideos, é possivel calcular diretamente esse tempo de armazenamento necessario.

No diagrama da Figura 5.11 é apresentada a tela do SUGERE, através da qual pode
ser acessada a infra-estrutura local, para recebimento e armazenamento de rejeitos e de
fontes fora de uso, e obtidas orienta¢cdes quanto a documentacdo necessaria e as acles para
o recolhimento de rejeitos produzidos na prépria instalacdo, o recebimento de rejeitos de

instituicOes externas e 0 armazenamento dos rejeitos pela Geréncia de Rejeitos Local.
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# Calculo do Tempo de Decaimento para Eliminacdo de Rejeitos Radioativos

Ciélculo do Tempo de Decaimento para Eliminagéio de
Rejeitos Radioativos

Caracteristicas Fisicas do

Radionuclideo / Rejeito Radionuclideo ||125
Atividade |nicial do M asza Atdmica, [Mal: 125
Radionuclideo, Bg: I‘I 110000
Tempo de Meia Yida: 0.1
ISéIido vl i
- : d Tempo de Decaimento para :
Ui A Eliminag3o de Rejeitos 221.52 dias
Massa Total Atividade Total, [Ba]: 1170000 Sdlidos
da Rejeito, [a] : |23 bl )
Atividads Esp, [Bg/g] 47 E-F
Procura por Frocura por Observagio: A primeita lstra do
Radionuclideo Nome zimbolo do radiohuclideo deve
l— ser mailiscula
| |
HadionuclideolNomeEIemento IEIasselMeiaVida |UnidadeMV AtividadeE sp| TipoEmissor| &1 |A2 |EOIuna1| IEolunaId
| 23 lodo-53 [ 132 h B E
| {24 lodo-53 E 418 d 04 (0]
R (occ-52 E BO1 d 20 Gl i
| [nas lodo-53 E 13 d 2 0a
| |nas lodo-53 D 0416 h
| |23 lodo-53 D 15700000 a -1 -1
| 3o lodo-53 i 124 h
|13 lodo-53 E 8.04 d 2 05 _Ij
4 I »

Figura 5.10 - Tela do SUGERE: Calculo do tempo de decaimento visando a eliminacéo.

# Etapa 2.3 - Coleta, Recebimento e Armazenamento = = 1[

Infra-estrutura
Interna

Etapa 2.3 Remnogio,
Coleta, Acondic. e
Feceb. Transferéncia Recebimento

) (B Péra-raios
Recebimento Controle
Direto do do
Embalagens - _
e Cliente Fontes Recebimento
Tanques Recebimento Fora de
— Externo Uso
Recebimento de
Classificagio Material Recolhido
de pela DIREJCGL
Geradores Armazenamento
para
Decaimento
Armazenamento
Inicial
Co_let-a. Armazenamento
ARec.ehm?ento te Orientagbes Intermedidrio
rmazenamento . -

Armazenamento
Armazenamento
Provigdrio

Figura 5.11 - Tela do SUGERE: Coleta, recebimento e armazenamento de rejeitos.
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No diagrama da Figura 5.12 é mostrada uma tela do SUGERE, através da qual
podem ser obtidas orientacdes para a selecdo de embalagens para acondicionamento de
rejeitos, sua identificacdo e sinalizacdo. Inclui o apoio na estimativa dos valores limites Al
e A2, de acordo com a norma CNEN-NE-5.01, orientagdes para identificacdo e sinalizacao
de embalagens, ensaios para embalados e instalacdes de teste, entre outras.

# Etapa 2.1 - Gerenciamento de Embalagens e Tanques =S|

Especificagies sobre
[~ Materiais Radioativos
para fing de Transporte

Valores Basicos de :
Atividade - [ Exceptivo

Rejeitos Ale A2

Radioativos =i _.m
=4 Limitagdo de Atividade ]

> Tipo &

Residuos
Perigosos —+  TipoB

Orientagies Ensaios

Gerais para
Embalados
Ly Testes de Qualificagio .
Etiqueta de Instalagoes
Identificagio de

Teste

Embalados
para
Trangporte

Selegdo de Embalagens
e Tanques para
Acumulagio e Transporte

Embalagem
para
Uso Local

Rejeitos
Radioativos

Identificagdo e Sinalizagdo
das Embalagens

Residuos
Perigosos

Figura 5.12 - Tela do SUGERE: Gerenciamento de embalagens e tanques.

Na Figura 5.13 € apresentada a tela do SUGERE que permite 0 acesso ao(s) bancos
de dados disponiveis para o controle de rejeitos e de fontes fora de uso, utilizando a
interacdo com o software RWMRegistry. Esta interacdo permite também a administracao
de outras informag6es fundamentais para tomadas de decisdo quanto ao gerenciamento
desses materiais. Esta tela também permite visualizar exemplos de formulérios para
manutencdo de registros (controle e inspecdo de rejeitos, seus depositos, transferéncias e

eliminagdes) e para a emissao de relatorios.
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# Rastreamento de Residuos - Registros e Relatdrios 18] x|

Controle de Material Radioativo
[re— e Geragdo de Rejeitos

Controle de Armazenamento
r— e Eliminagéo de Rejeitos

Exemplos Guia de Controle de Rejeito
p— de Radioativo
Formularios

Guia de Controle de
EE— Rejeito Tratado

Manutengio

@ Ficha de Inspegio Visual
BT —ie- o/ Recebimento de Tambores

e Descrigio do RWMRe gistry
w

Wilizagio do RWMRegistry

Relatdrio do Inventario de

Sistermnas Exemplos = Fontes Fora de Uso na Instalagin

e de de
Hotificagdo Relatdrios Relatdrio Consolidado de
e Fontes no Depdsito

Figura 5.13 - Tela do SUGERE: Rastreamento dos rejeitos e inventario atualizado.

Na Figura 5.14 é mostrada a tela do SUGERE que serve de suporte para a
elaboracdo do PGR da instalacdo, contendo fluxogramas ilustrativos, contetdo basico,

descrigdo sumaria das responsabilidades dos envolvidos e demais orientacGes gerais.

Pela tela do SUGERE, mostrada na Figura 5.15, sdo fornecidas orientacfes tanto
para atendimento a situacGes de incidentes e acidentes envolvendo materiais radioativos,
como também para produtos quimicos. Para o caso de materiais radioativos, sao
apresentadas orientagdes para elaboracdo de procedimentos para atuagdo em situagdes de
emergéncias radioldgicas e para acionamento do Sistema de Atendimento a Emergéncia
Radiolégica — SAER e do Sistema Nacional de Averiguacdo de Eventos Radiologicos —
SINAER, ambos da CNEN. Para o caso de emergéncias envolvendo residuos perigosos, sao
fornecidas informacdes para acionamento do Prd-Quimica e subsidios para elaboracdo de
fichas de emergéncia para transporte de produtos perigosos. Constam, ainda, orientacdes

para se garantir a guarda dos materiais radioativos contra acao de malfeitores e terroristas.
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4 Suporte para Elabo do Programa de Gerenciamento de Rejeitos da Instalaca: - |ﬁ' |5|

Suporte para a elaboragdo do
Programa de Gerenciamento de
Rejgitoz da instalago, com
. fluxogramas ilustrativos, conteddo

Elaboragio basico, descrigdo sumaria daz
do PGR responzabilidades dos envalvidos e
orientagies gerais.

Estratégias de Geréncia
- de Rejeitos para
—— ]
(Ao (D Pequenos Produtores
[r— Fluxogramas —-
p— Fluxograma Simplificado
- Especificos —f— de Geréncia de Rejeitos
I Contedido Radioativos de COTH/CHEN
Exemplo de Estratégia
S para Geréncia de
== BResponsabilidades Procedimentos & Rejeitos
pe—— Roteiros p! Geréncia
de Rejeitos Radioativos
T Orientagbes ——|
Exemplo de Termo
e & Referéncia para
Elaboragéo dos PGR's
—

=&

Orientagties para atuagdo em cazos acidentais
envolvendo materiaiz radioativos, bem como para
averiguagio de eventos radioldgicos e
atendimentos a emergéncias radicldgicas e com
outros produtos quimicos perigozos. Contém
também orientages para o manuzeio

Procedimento
pr—- de
Emergéncia

Radioldgica — SIHAER

S SAER

Atendimentos
a

Emergéncias

—t

Pro-o

= Fichag para Transporte

Protecgéo Fisica Orientagbes para
= Manuseio de Materiais
Radioativos

Protegio Fisica

Hdo-Radiologica

e
Radioldgica

e

Protegio Radioldgica ="

— EPI's de Uso Geral

Figura 5.15 - Tela SUGERE: Seguranca fisica e radioldgica.
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Nas Figuras 5.16 a 5.21 sdo mostradas algumas telas do SUGERE com orientacdes

para as operacOes de transferéncia e transporte de rejeitos.

Na Figura 5.16 € mostrado um diagrama incluindo as atividades de preparacdo dos
embalados para o transporte, tratamento/condicionamento local ou em instalagOes
centralizadas e da documentacdo para transporte e deposicdo. Por esta tela é possivel acessar

0 banco de dados de empresas licenciadas/credenciadas para receber ou transportar rejeitos.

Através da tela do SUGERE apresentada na Figura 5.17 sdo obtidas orientacfes
para o transporte de rejeitos, incluindo marcagdo, rotulagem, licenciamento para o
transporte, carregamento e sinalizacdo do veiculo, bem como informacdes sobre importacao

e exportacdo de residuos.

Na Figura 5.18 é mostrado o diagrama detalhando as acdes para obtencdo de
autorizacdes e licencas para a atividade de transporte de rejeitos radioativos e de residuos
perigosos, orientacOes para a elaboracdo do Plano de Transporte exigido pelos 6rgdos

reguladores e formularios utilizados para o transporte de rejeitos.

Na Figura 5.19 sdo mostradas orientacfes para a colocacdo de rétulos de risco em

embalados, conforme a norma CNEN NE-5.01, visando o transporte de rejeitos radioativos.

Na Figura 5.20 é apresentado um exemplo de consulta ao banco de dados de
produtos perigosos, visando a identificacdo da classe de risco das substancias que compdem
os embalados de rejeitos, visando o transporte, de acordo com a Resolugdo ANTT n° 420

(BRASIL, 2004a). Esta classe de risco € utilizada na sinalizacdo do veiculo de transporte.

Na Figura 5.21 é apresentado um exemplo de formulario eletrénico — manifesto de
rejeitos - a ser preenchido no caso de transporte de cargas perigosas, que pode ser impresso
e encaminhado a drgéos licenciadores, em atendimento as exigéncias legais, neste caso, do

estado do Rio de Janeiro.
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[t Embalado

Etapa 3.1
Preparo
para Trans-
feréncia

Documentagio
— Interna

mmad  Aprovacio Local

Procedimento
Operacional
Pesagem
Consulta
Descrigdo do Residuo
_
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Infra-estrutura

RMWRegistry

Consulta a Tabela

de classificagdo
de produtos
Geréncia de

Rejeitos Local

Receptores e
Transportadores

Caso -
= Transferéncias
Preenchimento de Internas
—- Formulirios
Caso -
b—p  Transporte a
Receptores

Custadia Fisica

e Contabilidade

e GEréncia de Rejeitos
Contabilidade

o

Infra-estrutura
Local

Fornecedores

Receptores

Transportadores

Figura 5.16 - Tela do SUGERE: Preparo para transferéncia.

Marcagdo/ Rotul:

Etapa 3.2
Operagio de
Transporte

Carregamento e
Sinalizagdo do Veiculo

Licenciamento
Ambiental e
Radiologico

Importagio e
Exportagio de
Residuos

Rejeitos

Radioativos

Marcagao

Rotulagem
Infra-estrutur;
Local

Residuos

=i  Perigosos

Rejeitos

Radioativos

Residuos

= Perigosos

Rejeitos

Radioativos

Carregamento
Residuos
s Perigosos
Rejeitos
Radioativos

= Sinalizagio = .
Residuos
=i  Perigosos
Convengio da
> Basiléia
= Limitagbes

Controle e
Rastreamento

Figura 5.17 - Tela do SUGERE: Gerenciamento do transporte externo.
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enciamento Ambiental e Radiologico : - |E Iil
i

o+
TRARSPORTE DE Receptores
~

Selegdo do
Receptor e

Transportador
th Prestadores de Transportadores

Servigo e Autorizagdo
Local

Orientagbes
Gerais

Plano de

Responsabilidades e Transporte
jr—]- Requisitos
Administrativos

Licencia-

Licengas e
Autorizagies ao Autorizagdo da
Transportador CHEH

Roteiro

Licenga do

Documentagdn \BAMA

——e-  de Transporte
e Formulérios

—KEEE,

Acdies para obtencdo de sutorizagdes da CNEN e do IBAMA, para operagies especificas de transpore de rejeitos radiostivol

Residuos Perigosos -

Acdes para obtencdo de autorizagdes da CHEN e do IBAMA, para operagdes especificas de transporte de rejeitos radioativos

Rejeitos Radioativos

i

Figura 5.18 - Tela do SUGERE: Licenciamento ambiental e radioldgico para a operacao de
transporte.

< para Utilizacdo da Norma CNEN 5.01

-

Figura 4 - Rétulo Cét_egoria Il - AMAREL A

Figura 5.19 - Tela do SUGERE: Orientagdes para rotulagem de rejeitos radioativos.
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#® Pesquisa da Classe de Produtos Perigosos para Transporte

Pezquiza por Hum. ONU
2980

Pezquiza Produto Perigoso

Dezcnigdo do Produto Perigozo a ser Tranzportado
2976 WITRATO DE TORIO, SOLIDOD 7
2977 HEXAFLUORETO DE URANIO, FiSSIL, contenda mais de 1.0% de Urénio-235 7
2978 HEXAFLUORETO DE URAMIO, nio-fissil ou fissil com isen;:é;o 7
2973 URANIO METALICO, FIROFORICO 7
2930 MITRATO DE URAMILA HEXAHIDRATADD, SOLUGAD 7
2981 MITRATO DE UR&MILA, SOLIDO 7
7
3
5
3
8

2982 MATERIAL RADIOATIVO, M.E.
2983 MISTURA[S) DE (100 DE ETEND E 3300 DE PROPILEND, com até 30% de dwido de eteno

2984 PERCXIDO DE HIDROGENID, SOLUGHES AQUOSAS, com 8% ou mais & menos de 20% de perdsida de hidrogénio [sstabilizadas e ne 5.1
CLOROSSILANDS, M.E., com PFg abaixo de 23°C
CLOROSSILAMOS, M.E.. com F‘Fg igual ou superior a 23°C

=

No. ONU Produto Perigoso

2580 HITRATO DE URANILA HExA-HIDRATADO, SOLUGAD

Z5E

- Produto Perigoso: pesquisa com letras maidsculas

Informacgiies Secundarias: pesquisa com letras minidsculas

Figura 5.20 - Tela do SUGERE: Pesquisa de classe de produtos perigosos para transporte.

RIS
No. (Org3o Ambiental): I
1. RESiDUD: M. RESiDUD 2. QUANTIDADE:
I I [Peso)
3. ESTADO FiSICO: 4_ DRIGEM:
& Slido  Semisdlido ¢ Liguido ‘ " Processo " ETA ¢ Separador de Agua-Oleo
 ETDI " Cx. Gordura & Outros, especificar:
 ETE ¢~ Fora do Processo I
5. ACONDICIONAMENTO: 6. PROCEDENCIA: 7. TRATAMENT0/DISPOSICAD:
€ Tambar de 200 L € Industial € Aterro Sanitario
O Bombonasl L (" Restaurante " Aterro Industrial
" Cagamba & Comercial " Tratamento Biol. /Fis-Qui.
 Tangque | m3 " Co-processamento
" Hospital
" Sacos plasticos ” Reciclagem
" Residencial
" Fardos " Incorporacio
~ Granel ' Shopping/Mercados * Incineragio
¢ Big-bags " Clubes/Hatéis * Estocagem
@ Outros, especificar:l = Outros, especificar:l & Outros, especificar:l

Figura 5.21 - Tela do SUGERE: Auxilio no preenchimento do manifesto de produtos
perigosos para transporte.
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A tela do SUGERE apresentada na Figura 5.22, refere-se a atividades de tratamento
e condicionamento realizadas pela Geréncia de Rejeitos Local, acdes para a eliminacdo de
rejeitos, requisitos para 0 armazenamento e deposicdo de rejeitos e informacGes sobre

possiveis vias para a destinacao final de rejeitos.

# Tratamento, Condicionamento e Destinacdo Final 18] =l
Aceitagio de

Infra-estrutura
Local
— Rejeitos
Radioatiuos
Aceitagio r—
y Aceitagdo de

Residuos
Perigosos

Etapa 3.3 Trat it
tal ratamento
Tratamento, Processos de
Condiciona-

Trat: 10 & —
Condicionamento

mento e

Destinagio Condicionamento
Final

Produto

- —3  Cimentado
Avaliagao de
et Produtos de s
Rejeito Produto

Betumizado

Eliminagao Barreiras

Multiplas

pelas vias
Convencionais

Repositorio

Sisternas de Processamento Disposigéo no

e Destinagéo Final Externo Solo
Aterro

Industrial

Disposigdo no
Mar

Figura 5.22 - Tela do SUGERE: Tratamento, condicionamento e vias de destinacéo final.

De uma maneira geral, o programa SUGERE permite:

= acesso répido a situacdo dos rejeitos de uma instalacdo e rastreamento dos
rejeitos nas etapas do gerenciamento, através de interface com software de
controle de rejeitos (RWMRegistry), com possibilidade de emissdo de relatorios

para 0s 6rgdos reguladores;

= classificagdo de residuos perigosos e de rejeitos radioativos, conforme normas
da ABNT e da CNEN;
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preparagdo de manifestos de rejeitos e de outras documentagbes para

transportes externos e transferéncias;

estabelecimento de procedimentos e recomendacBes para 0 processamento de

rejeitos;

visualizacdo de op¢bes de formulérios para o controle dos rejeitos;
controles visando o gerenciamento dos rejeitos condicionados;
rastreamento dos rejeitos transferidos a instalacdes centralizadas;
orientagdes para o controle da geragéo de rejeitos;

orientacOes quanto as técnicas analiticas para a caracterizacdo de rejeitos;

calculos de tempo de decaimento para rejeitos contendo radionuclideos de
meia-vida curta, permitindo a definicdo do tempo necessario para confinamento

dos rejeitos;

orientagdes para a classificagdo de produtos perigosos, marcacdo e rotulagem

de embalados para transporte, bem como elaboracdo de Planos de Transporte;
orientacdes para os ensaios de qualificacdo de embalados para transporte;

orientacbes para atuacdo em situacOes de emergéncias radioldgicas e

envolvendo produtos quimicos; e

orientagbes para a elaboracdo e implementacdo de Programas de

Gerenciamento de Rejeitos, inclusive na capacitacdo de seus trabalhadores.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Foi desenvolvida uma metodologia sistematizando as diversas atividades envolvidas
no gerenciamento de rejeitos radioativos e demais residuos perigosos de uma instalacéo,
tomando como base a experiéncia do setor nuclear no gerenciamento de rejeitos
radioativos. Isto porque, tradicionalmente, o setor nuclear tem se empenhado na busca de

solugdes seguras para o controle e confinamento dos rejeitos gerados.

A metodologia desenvolvida ¢ uma ferramenta facilitadora das atividades de
gerenciamento de rejeitos, servindo como suporte para tomadas de decisdo, devendo ser
aplicada por usuério especializado. Adota uma abordagem geral integrando todas as etapas
que envolvem o gerenciamento de rejeitos de uma instalacdo, de modo a assegurar que
estes sejam gerenciados de forma planejada, disciplinada e consistente, atendendo aos

requisitos de seguranga exigidos pela legislacdo vigente.Tem as seguintes caracteristicas:

= incorpora técnicas de gestdo ambiental para aplicacdo na fase inicial da
concepcao de projetos tecnolégicos com previsdo de geracdo de rejeitos, de
modo a orientar 0 uso de tecnologias que resultam em menor volume de
rejeitos. No caso de serem gerados, 0s rejeitos devem ser 0 menos NocCivo

possivel ao homem e ao meio ambiente;

= tem flexibilidade de adaptacdo a uma variedade de instalacdes, principalmente

aquelas pertencentes a pequenos geradores;

= contém ferramentas necessarias ao gerenciamento de rejeitos na forma de

documentos padronizados;

= disponibiliza, através de fluxogramas ilustrativos e outros exemplos, meios
facilitadores para a escolha de estratégias de gerenciamento mais adequadas aos

rejeitos; e

= disponibiliza, na forma de bancos de dados, informacgdes relevantes ao

gerenciamento de rejeitos, incluindo, entre outros: listagem de empresas
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licenciadas ou credenciadas para determinadas atividades da geréncia de
rejeitos, como também para 0 Seu transporte; e caracteristicas de residuos

perigosos e rejeitos radioativos.

Para automatizar e agilizar a aplicacdo da metodologia desenvolvida, foi elaborado e
implementado um software, denominado SUGERE - Sistema Unificado de GEstédo de
REsiduos. A utilizacdo deste software, como uma ferramenta de orientacdo quanto ao
gerenciamento de rejeitos, devera estimular o planejamento adequado desta atividade, antes

mesmo da geracdo dos rejeitos, com as seguintes vantagens:

= aumento de produtividade da instalacdo, através da minimizacdo dos

desperdicios;
= reducdo dos custos decorrentes, através da minimizacdo da geracdo de rejeitos; e

= protecdo da saude humana e do meio ambiente, através da implementacdo de
atividades de prevencéo da poluicdo e, para os rejeitos gerados, o0 seu controle e

confinamento seguros.

Uma lista dos dispositivos legais e das normas regulamentadoras, relevantes para as
atividades envolvidas no gerenciamento de rejeitos radioativos e de residuos perigosos, esta
disponivel no SUGERE. Suas ementas, resumos e textos completos, quando disponiveis,

podem ser acessados através da tela principal do programa.

O glossario de termos especificos da geréncia de rejeitos, apresentado no Anexo 1,
contribui para melhorar a compreensdo deste texto e facilitar a utilizacdo da metodologia
desenvolvida. No SUGERE, ele pode ser acessado a partir de qualquer tela do programa,
através de um menu do tipo pop-up, que disponibiliza também a legenda para facilitar a

navegacao e o entendimento dos diagramas utilizados.

A utilizacdo do SUGERE auxilia a estruturacdo e a elabora¢do do PGR da instalagéo,
disponibilizando, aos usuarios, véarios fluxogramas ilustrativos com indicacdo de possiveis
estratégias para o gerenciamento de diversos fluxos de rejeitos, conteddo minimo de um PGR,
descricdo sumaria das responsabilidades dos envolvidos, e orientacfes gerais com exemplos de

procedimentos operacionais e roteiros para as etapas de gerenciamento dos rejeitos. Isto,
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juntamente com demais recursos disponiveis, auxiliam no processo de licenciamento ambiental

e radioldgico das atividades de geréncia dos rejeitos, incluindo o transporte.

Através da interacdo do SUGERE com o software “Radioactive Waste Management
Registry” - RWMRegistry, desenvolvido pela AIEA, é possivel um rastreamento rigoroso das
etapas de geragdo, armazenamento, transporte, condicionamento e disposicdo final, bem
como a manutencdo do inventario atualizado dos rejeitos da instalacdo usuaria. Qualquer
instalacdo que gere, receba ou processe rejeitos radioativos pode solicitar a AIEA autorizacdo
para uso do RWMRegistry, desde que pertenca a um dos seus paises membros, como € 0 caso
do Brasil. O contato deve ser feito ao setor de “Waste Technology Section”, da AIEA.

A capacitacdo de todos os envolvidos nas diversas etapas do gerenciamento de
rejeitos, que € uma exigéncia legal do proprio processo de licenciamento da instalacéo,

pode ser facilitado com a utiliza¢do dos recursos do programa SUGERE.

Da forma que a metodologia foi implementada, 0 SUGERE trata com maior grau
de detalhamento, profundidade e exemplificacdo de procedimentos, tecnicas e
normalizacdo, os rejeitos radioativos. Os recursos relativos aos demais residuos perigosos
foram implementados nas etapas em que a experiéncia do setor nuclear pudesse ser
destacada e utilizada. As etapas e os principios gerais implementados no software SUGERE
também se aplicam a gestdo dos demais tipos de residuos e podem ser detalhados e

complementados futuramente para estas aplicacées.
Para trabalhos futuros recomenda-se:

= a efetiva integragdo entre 0 SUGERE e o software RWMRegistry, atraves do
compartilhamento dos dados utilizados por ambos, facilitando o processo de
tomada de decisbes na geréncia de rejeitos, a manutencdo de inventario
atualizado dos rejeitos da instalacdo usuaria, 0 seu rastreamento e a emissao de

relatorios consolidados aos érgados reguladores;

= 0 desenvolvimento de versdes especificas do SUGERE, aplicéveis a diferentes
setores da sociedade, principalmente aos pequenos geradores, considerando as

peculiaridades de cada setor e os dispositivos legais vigentes;
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0 desenvolvimento e implementagdo de bancos de dados ou planilhas
eletrénicas complementares aos ja implementados no SUGERE, suporte na

implantacdo do PGR de instalac6es especificas;

a elaboracdo de um tutorial para 0 SUGERE demonstrando para 0 usuario os
recursos disponiveis e exemplificando a sua utilizacdo no gerenciamento de

rejeitos de uma instalacéo;

a elaboracdo de um tutorial para 0 SUGERE exemplificando o seu uso como
uma ferramenta de treinamento para usuarios de pequenas e médias empresas,

quanto ao gerenciamento de seus rejeitos; e

adaptac6es/melhorias continuas na metodologia incluindo mudancgas que estdo
ocorrendo na legislacdo, normas, posicdes regulatérias e politicas relacionadas

as diversas etapas da geréncia de rejeitos no pais € no mundo.
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Anexo 1 - Glosséario de Termos.

Acondicionamento. Preparacdo do rejeito para 0 manuseio, transporte, armazenamento ou deposi¢do seguros,
por meio de sua colocacdo em embalagens adequadas.

Acondicionamentos de Transporte. Meios de transporte, tais como cofres de carga, carrocerias e tanques de
caminhdes, vagdes e tanques ferroviarios e tanques portateis.

Armazenamento. Confinamento de rejeitos por um periodo definido.
Armazenamento Inicial. Armazenamento temporario de rejeitos no espaco fisico da instalacdo que os tenha gerado.

Atividade (de uma quantidade de radionuclideos em um determinado estado de energia em um instante).
Grandeza definida pela relacdo dN/dt, onde dN é o valor esperado do ndmero de transicdes nucleares
espontaneas daquele estado de energia, no intervalo de tempo dt. A unidade no Sistema Internacional é o
reciproco de segundo (s™), denominada becquerel (Bq).

Autorizagdo. Ato administrativo pelo qual a CNEN autoriza a efetivacdo de determinada atividade necesséria
ao funcionamento de uma instalacdo radiativa ou nuclear.

Blindagem. Material ou dispositivo interposto entre fontes de radiacdo e pessoa ou meio ambiente, para fins
de reducéo da exposicdo externa.

Bolsa de Residuos. Sistema de troca de informagdes sobre residuos disponiveis e residuos desejados.

CADRI (Certificado de Aprovacédo para Destinacdo de Residuos Industriais). Instrumento que aprova o
encaminhamento de residuos industriais a locais de reprocessamento, armazenamento, tratamento ou
disposicéo final, licenciados ou autorizados pela CETESB.

Caracterizagdo. Determinacdo qualitativa e quantitativa das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e
radioldgicas de rejeitos e a sua quantificacdo (volume e peso), visando identificar a natureza perigosa do
rejeito e estabelecer a estratégia mais adequada a ser adotada para a sua geréncia.

Condicionamento. Conjunto de operagdes que transformam o rejeito em uma forma apropriada para
manuseio, liberacdo, transporte, armazenamento ou deposicdo, obedecendo a critérios pré-estabelecidos
aprovados pelo 6rgdo regulador. Pode compreender a imobilizacdo do rejeito, a sua colocagcdo em embalagens
qualificadas e, se necessario, a provisdo de sobre-embalagem.

A comunidade nuclear tem utilizado, impropriamente, o termo encapsulamento com o significado do termo
condicionamento aqui definido.

Confinamento. Isolamento de rejeito de modo a impedir a sua dispersdo no ambiente de uma maneira inaceitavel.

Contaminagdo Radioativa (ou, simplesmente, Contaminacdo). Presenca indesejdvel de materiais
radioativos em pessoas, objetos, meios ou locais.

Controle Administrativo. Medidas relativas a organizacgéo e geréncia, procedimentos, registros, verificagdes,
auditorias e comunicagdes, necessarias para garantir a operacao segura da instalacao.

Controle Institucional. Controle mantido em repositério ou area descomissionada, com o objetivo de limitar
a dose para a populacdo, envolvendo a manutencdo de registros, a delimitacdo de areas, as restricdes quanto
ao uso da terra, o programa de monitoracdo radioldgica ambiental, as inspec@es periddicas e a¢des corretivas
que se fizerem necessarias.

Co-processamento. Processo de destruicdo térmica de residuos, em fornos industriais devidamente
licenciados para este fim, com aproveitamento energético ou aproveitamento de matérias primas.

Critérios de Aceitacdo. Critérios gerais estabelecidos pelo receptor de rejeitos, para os embalados de rejeito,
compreendendo os requisitos basicos de seguranca para a aceitagdo de rejeitos para fins de destinagdo
(armazenamento, recuperacao, reutilizaco, reciclagem, tratamento, eliminacdo ou deposi¢éo).

Decaimento Radioativo. Processo pelo qual a atividade de um material radioativo decai com o tempo.

Deposi¢cdo (ou Disposicdo Final). Colocacdo de rejeitos em instalacdo licenciada pelas autoridades
competentes, sem a intencdo de removeé-los. Essas instalagdes podem ser: repositorios, aterros industriais ou
aterros sanitarios.
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Deposito Intermedidrio. Instalacdo licenciada pelas autoridades competentes e destinada a receber e,
eventualmente, tratar ou condicionar rejeitos até seu descarte ou remogao para a deposicao.

Deposito Provisorio. Instalacdo destinada a abrigar rejeitos provenientes de &reas atingidas por acidentes com
materiais radioativos até sua transferéncia, para outro depdsito, observando-se os requisitos de seguranca
estabelecidos pela CNEN.

Descomissionamento. Ac¢des técnicas e administrativas tomadas para encerrar o controle regulatério da
instalag&o.

Descontaminacdo. Remocdo ou reducdo da contaminacdo radioativa, com objetivo de reduzir a
radioatividade a niveis estabelecidos pela CNEN.

Disposicdo Final (ou Deposicdo). Colocagdo de rejeitos em instalagdo licenciada pelas autoridades
competentes, sem a intencdo de removeé-los. Essas instalacdes podem ser: repositérios, aterros industriais ou
aterros sanitarios.

Eliminagdo (ou Liberagdo ou Descarte). Liberacdo planejada e controlada de rejeitos para 0 ambiente ou
para uso. Tal liberacdo deve atender as restrigdes impostas pelos 6rgéos reguladores.

No gerenciamento de rejeitos radioativos, o termo eliminacao pode ser entendido como dispensa ou isencéo a
posteriori, ou seja, ele pode ser definido como a liberacdo de rejeitos com niveis de atividade suficientemente
baixos de modo que nenhuma forma de envolvimento regulatério pés-eliminacdo € requerida para a
verificacdo da adequada protecdo do publico. Este envolvimento regulatdrio poderia ser uma obrigatoriedade
de monitoragdo ambiental ou, no caso de material sélido, a especificacdo da destinagdo do material eliminado
ou de sua possivel reutilizagéo.

Embalado. Conjunto formado pela embalagem e pelo seu contetido de rejeito. Nas operagdes de transporte,
corresponde ao volume apresentado para transporte.

Embalagem. Conjunto de componentes necessarios para encerrar completamente o contetdo radioativo.

Estabilizagdo. Processo de conversdo de rejeitos para uma forma quimica mais estavel, menos toxica e de
menor mobilidade.

Etiqueta. Elemento de identificagdo, afixado ao material por amarracdo. Uma etiqueta pode eventualmente
ser portadora de um rétulo.

Exposicéo. Ato ou condicdo de estar submetido a radiagdo ionizante.
Exposicédo Natural. Exposi¢do resultante da radiacdo natural local.

Fonte de Radiacdo (ou, simplesmente, Fonte). Equipamento ou material que emite ou é capaz de emitir
radiacdo ionizante ou de liberar substancias ou materiais radioativos.

Fonte Fora de Uso. Fonte ndo mais em uso, cuja reutilizacdo € impropria ou nao prevista pelo Gerador.
Fonte Nao Selada. Fonte em que o material radioativo ndo esta encerrado de forma selada.
Fonte Radioativa. Material radioativo utilizado como fonte de radiacéo.

Fonte Selada. Fonte cujo material radioativo esta hermeticamente encerrado em uma capsula, ou intimamente
ligado a material inativo envolvente e numa forma sélida, de forma que néo possa haver dispersdo do material
radioativo em condigdes normais ou severas de uso.

Gerador. Pessoa fisica ou juridica que, como resultado de seus atos ou de qualquer processo, operagéo ou
atividade, produza e ofereca rejeitos para o transporte interno ou externo.

Gerenciamento (Geréncia ou Gestdo) de Rejeitos. Conjunto de atividades técnicas e administrativas
envolvidas desde o planejamento das atividades geradoras de rejeitos, radioativos e ndo radioativos, em
quaisquer instalaces, e que estdo relacionadas ao controle da geracdo, segregagdo, acondicionamento,
caracterizagdo, manuseio, tratamento, condicionamento, transferéncia, transporte, armazenamento, controle e
disposicgéo final de rejeitos.

Imobilizacdo. Conjunto de operagdes que produzem produtos de rejeito qualificados, por meio de processos
de solidificacdo/estabilizacdo ou encapsulamento, de modo a minimizar o potencial de migracéo ou disperséo
de contaminantes pelos processos naturais, durante armazenamento, transporte e deposicao.
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Isencdo. Ato regulatério que isenta uma “pratica” ou uma fonte associada a uma “préatica” de posterior
controle regulatorio, sob o ponto de vista de prote¢do radioldgica.

Instalagdo Nuclear. Instalagdo na qual material nuclear é produzido, processado, reprocessado, utilizado,
manuseado ou estocado em quantidades relevantes, a juizo da CNEN. Estdo, desde logo, compreendidos nesta
defini¢do: (a) reator nuclear; (b) usina que utilize combustivel nuclear para producdo de energia térmica ou
elétrica para fins industriais; (c) fabrica ou usina para a producdo ou tratamento de materiais nucleares; (d)
usina de reprocessamento de combustivel nuclear irradiado; e (e) depésito de materiais nucleares, ndo
incluindo local de armazenamento temporario usado durante transportes.

Instalacdo Radiativa. Estabelecimento ou instalacdo onde se produzem, utilizam, transportam ou armazenam
fontes de radiacdo. Excetuam-se desta definicdo: a) as instalagdes nucleares; b) os veiculos transportadores de
fontes de radiagdo, quando estas ndo séo partes integrantes dos mesmaos.

Inventario. Registro detalhado e itemizado contendo, no minimo, informagdes relativas a caracterizagao
fisica, quimica, bioldgica e radioldgica, origem, quantidade e localizagao dos rejeitos.

Limites de Eliminacdo. Valores, estabelecidos pelo 6rgdo regulador e expressos em termos de concentragdes
de atividade e/ou atividade total, abaixo dos quais um determinado fluxo de rejeitos pode ser liberado pelas
vias convencionais, sob o0s aspectos de seguranca radioldgica.

Material Nuclear. Os elementos nucleares ou seus subprodutos, definidos na Lei 4118:1962.
Material Radioativo. Material que contém substancias emissoras de radiacdo ionizante.

Manifesto de Rejeitos. Formulario a ser utilizado pelas atividades vinculadas ao Sistema de Manifesto
(FEEMA) (v. CADRI).

Manifesto para Transporte de Residuos — MTR. Documento emitido pelo gerador para o controle do
transporte de residuos (NBR 13221).

Meia-vida Fisica (t;, ou Periodo de Semi-desintegracdo). Tempo que um elemento quimico radioativo leva
para ter sua atividade inicial reduzida a metade.

Minimizacao da Geragdo. Conjunto de a¢Ges do gerenciamento de rejeitos, envolvendo a Reducéo na Fonte
e a Reciclagem Externa, como também a Segregacéo dos rejeitos na origem.

Minimizacao dos Rejeitos Gerados. Reducdo, ao menor volume, quantidade e periculosidade possiveis, dos
rejeitos gerados num processo produtivo. Envolve a¢Bes de tratamento dos rejeitos.

Monitoracdo Radioldgica. Medicdo de grandezas e parametros para fins de controle ou de avaliagdo da
exposicao a radiacdo, incluindo a interpretacdo dos resultados.

Monitoramento ou Monitoracdo. Coleta, com um propésito determinado, de medi¢cdes ou observacBes
sistematicas e intercomparaveis, em uma série espaco-temporal, de qualquer variavel ou atributo ambiental,
que forneca uma visdo sindptica ou uma amostra representativa do meio ambiente. No contexto de uma
avaliacdo de impacto ambiental, refere-se a medigdo das variaveis ambientais apds o inicio da implantagdo de
um projeto para documentar as alteragdes, basicamente com o objetivo de testar as hipoteses e previsdes dos
impactos e as medidas mitigadoras.

NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials). Material radioativo de ocorréncia natural e que expe
pessoas a radiagao.

Passivo Ambiental. Conjunto de obrigagdes, contraidas de forma voluntéria ou involuntaria, que exigem a
adocdo de acOes de controle, preservacdo ou recuperacao ambiental.

Pequenos Geradores. Instituicdes cujas atividades geram pequenas quantidades de rejeitos.

Periculosidade de um Residuo. Caracteristica apresentada por um residuo que, em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, possa apresentar riscos a saude publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices, ou ainda riscos ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada.

Plano de Protecdo Radiolégica (PPR). Documento exigido para fins de licenciamento junto a CNEN, que
descreve o sistema de radioprotecdo implantado numa instalacéo radiativa.

Prética. Toda atividade humana que introduz fontes de exposi¢do ou vias de exposicdo adicionais ou estende
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a exposicdo a mais pessoas, ou modifica o conjunto de vias de exposic¢do devida a fontes existentes, de forma
a aumentar a probabilidade de exposi¢do de pessoas ou 0 nimero de pessoas expostas.

Pré-deposicdo. A¢des do gerenciamento de rejeitos, anteriores a disposicao final.

Prestadores de Servigos de Geréncia ou Transporte (Receptor ou Transportador). Pessoa fisica ou juridica
responsavel pela destinagdo (armazenamento, recuperacéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento, eliminacédo
ou deposi¢éo) de rejeitos ou pelo seu transporte.

Prevencdo da Poluicdo. Conjunto de a¢des envolvendo a Redugdo na Fonte e a Reciclagem Interna.

Produto de Rejeito. Rejeito incorporado ou ndo em matriz sélida, ou seja, o rejeito tratado na sua forma final
sem a embalagem.

Programa de Geréncia de Rejeitos/PGR (PGRR - Programa de Geréncia de Rejeitos Radioativos ou PGRP -
Programa de Gerenciamento de Residuos Perigosos). Documento em que se descrevem a metodologia e 0s
controles administrativos e técnicos que deverdo ser implementados para atender o estabelecido pelo Sistema
de Geréncia de Rejeitos de uma instalacéo.

Programa de Monitoracdo Radioldgico Ambiental. Descricdo da programacdo anual a ser desenvolvido,
visando a monitoragdo do impacto ambiental causado pela operacdo de uma instalagdo existentes no local.

Protecdo Radiolégica ou Radioprotecdo. Conjunto de medidas que visam proteger o ser humano e seus
descendentes contra possiveis efeitos indesejados causados pela radiacdo ionizante.

Radiacéo. Energia radiante que se propaga no espaco sob a forma corpuscular ou eletromagnética.

Radiacéo lonizante. Qualquer particula ou radiagdo eletromagnética que, ao interagir com a matéria, ioniza
seus 4tomos ou moléculas.

Receptador de Rejeitos (ou Unidades receptoras de rejeitos ou, ainda, simplesmente Receptor). Pessoa
fisica ou juridica responsavel pela destinacdo (armazenamento, recuperacdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento, eliminacdo ou deposicdo) de rejeitos. As instalacBes receptoras de rejeitos devem ser licenciadas
pelas autoridades ambientais.

Reciclagem Externa. Pratica de Minimizacdo da Geracdo, significando o uso, reuso ou recuperacao de
material residual fora do processo produtivo que lhe deu origem.

Reciclagem Interna. Pratica de prevencdo da poluicdo, significando o uso direto, reuso ou recuperacao de
material residual dentro do prdprio processo produtivo.

Reducdo na Fonte (ou Prevencao da Geracao). Utilizagdo de processos, praticas, materiais ou energia nas
atividades geradoras de produtos e servi¢os, com o objetivo de evitar ou miminizar o volume de poluentes ou
de residuos, como também os riscos para a salde humana e para 0 meio ambiente. Estdo incluidas:
modificagBes no processo ou em equipamentos, reformulacéo ou re-planejamento de produtos, substituicdo de
matéria-prima, eliminacdo de substancias toxicas e melhorias nos procedimentos operacionais, protocolos de
manutencdo, treinamentos ou praticas de controle de inventério.

Rejeito. Refere-se aos Residuos Perigosos e aos Rejeitos Radioativos de uma instalagéo.
Rejeito Misto. Rejeito radioativo contendo agente infectante ou téxico.
Rejeito NORM. Residuos contendo materiais radioativos de ocorréncia natural.

Rejeito Radioativo. Qualquer material resultante de atividades humanas, que contenha radiois6topos em
quantidades superiores aos limites de isencdo especificados pela CNEN e para o qual a reutilizagdo é
impropria ou ndo prevista.

Repositdrio. Instalacdo licenciada destinada a receber, em observancia aos critérios estabelecidos pela CNEN,
0s rejeitos radioativos provenientes de armazenamentos iniciais, depdsitos intermedidrios e depositos
provisérios. O mesmo que depdsito final.

Residuo. Qualquer material cuja reutilizacdo é imprépria ou ndo prevista pelo Gerador.

Residuos Perigosos. Residuos sdlidos que, em funcéo de suas propriedades fisicas, quimicas, ou infectantes,
possam apresentar riscos a salde publica ou a qualidade do meio ambiente, conforme NBR 10004:2004.

Residuos S6lidos. Restos provenientes de quaisquer atividades ou processos de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agropecudria e outras, incluindo os lodos e cinzas oriundos de sistemas de controle de



271

poluicdo ou de tratamento de &gua, nos estados sélido, semi-sélido e/ou liquido, ndo passiveis de tratamento
convencional.

Residuo Radioativo. Material contaminado ou com suspeita de contaminacéo cuja reutilizacdo é impropria ou
n&o prevista pelo Gerador.

Segregacdo. Separacdo dos rejeitos, de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e
radiologicas, de modo a facilitar a geréncia, permitindo melhor processamento e redugdo de volume sempre
que possivel

Servigo de Geréncia de Rejeitos. Setor constituido especificamente com vistas a execucdo e manutengdo do
PGR de uma instalacdo. Essa designagdo ndo tem carater obrigatdrio, servindo simplesmente como referéncia.

Simbolo. Figura, com significado convencional, usada para exprimir graficamente um aviso, recomendacao
ou instrucdo, de forma rpida e facilmente identificavel.

Simbolo Internacional da Radiacdo lonizante. Simbolo utilizado internacionalmente para indicar a presenca
de radiacdo ionizante. Trifélio de cor plrpura ou magenta e fundo amarelo, que deve ser afixado em locais
onde ha a presenca de radiagdo, na seguinte posicéo:

.4
a4

SISNAMA. Sistema Nacional do Meio Ambiente. Conjunto de drgdos e instituicdes que, no nivel federal,
estadual e municipal, sdo encarregados da protecdo ao meio ambiente.

Sistema de Geréncia de Rejeitos. Estrutura organizada estabelecida pela instalacdo para atender aos objetivos
da geréncia de rejeitos.

Sistema de Manifesto. Sistema de controle de residuos industriais que, mediante o uso de formulario préprio,
permite conhecer a forma de destinacdo dada aos rejeitos pelo gerador, transportador e receptador de rejeitos
(rastreamento do nascimento ao timulo).

Solidificagdo. Transformacéo do residuo liquido, pastoso ou solido em uma forma monolitica, de modo a
minimizar o potencial de migracdo ou dispersdo de contaminantes pelos processos naturais, durante o
armazenamento, transporte e deposi¢éo.

Supervisor de Protecdo Radioldgica ou Supervisor de Radioprote¢do. Individuo com habilitacdo de
qualificacdo emitida pela CNEN, no &mbito de sua atuagdo, formalmente designado pelo titular da instalacdo
para assumir a conducdo das tarefas relativas as a¢des de protecdo radioldgica na instalagdo relacionadas
aquela “pratica”.

Tecnologia de Fim-de-Tubo (Tecnologia de Controle da Poluicdo ou de Final de Processo ou, ainda, de
Fim-de-Linha). Tecnologias ambientais convencionais aplicaveis aos rejeitos ap6s a sua geracdo, ou seja, tém
foco no tratamento e disposicéo final dos rejeitos, praticas corretivas no controle da poluicéo.

Tecnologias Limpas. Qualquer medida técnica na indUstria, para reduzir, ou até eliminar na fonte, a producgéo
de qualquer incémodo, poluicdo ou residuo, e ajudar na economia de matérias-primas, recursos naturais e
energia. Elas podem ser introduzidas tanto a nivel de projeto, com mudancas radicais no processo de
manufatura, ou num processo existente, com a separacdo e utilizacdo de produtos secundarios que de outra
maneira seriam perdidos. Com relacdo aos residuos, as tecnologias limpas sdo voltadas para as fontes da
geracdo de residuos visando aproximar o processo produtivo da condigdo de emisséo zero.

Titular. Responsavel legal pela instituicdo, estabelecimento ou instalagdo para a qual foi outorgada, pela
CNEN, uma licenga, autorizacdo ou qualquer outro ato administrativo de natureza semelhante.

Transportador. Pessoa fisica ou juridica que transporta rejeitos.

Transporte de Material Radioativo. Expressdo que abrange todas as operagdes e condi¢Bes associadas e
envolvidas na movimentacdo de material radioativo remetido de um lugar a outro, incluindo tanto as
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condic¢Bes normais como as condic¢des de acidente.

Transporte Externo (ou simplesmente Transporte). Transporte de rejeitos realizado em &reas externas a
instalacéo licenciada.

Transporte Interno (ou simplesmente Transferéncia). Transporte de rejeitos realizado em areas internas a
instalacéo licenciada.

Tratamento. Qualquer operagdo ou procedimento que modifique as caracteristicas originais dos rejeitos,
visando aumentar a seguranga e minimizar os custos das etapas posteriores de sua geréncia (por exemplo,
redugdo de volume, mudanca da composicdo, remocéo de radionuclideos, etc).

Valorizacdo de Residuos (Valoracdo de Residuos). Traduz-se em uma técnica que permite o
reaproveitamento dos residuos. Envolve préaticas de separa¢do, recuperagdo ou regeneragdo dos materiais que
compdem os residuos, para posterior reciclagem e reutilizagcdo do material ou aproveitamento energético.
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Anexo 2 - Classes de radionuclideos segundo a radiotoxicidade (CNEN-NE-6.02).

Classe de Radionuclideos
radionuclideos
Classe A Pb-210 P0-210 Ra-223 Ra-225 Ra-226 Ra-228 Th-227 Th-228 Th-229 Th230
Muito alta Pa-231 U-230 U-232 U-233 U-234 Np-237 Pu-236 Pu-238 Pu-239 Pu-240
radiotoxicidade | o o0 | puoaz | Amom | Am2s2 | Amass | cmaso | cmase | cmass | cmoss | cmess
Cm-246 | Cm247 | Cm248 Cf-248 Cf-249 Cf-250 Cf-251 Cf-252 Cf-254 Es-254
Es-255
Na-22 Cl-36 Ca-45 Sc-46 Co-60 Sr-90 Y91 Zr-93 Nb-94 Ru-106
Classe B
Ag-110m | Cd-115m | In-114m | Sb-124 Sb-125 I-124 I-125 1-126 I-131 Cs-134
Alta
radiotoxicidade | B4 Ce-144 Eu-152 Eu-154 Tb-160 | Tm-170 Hf-181 Ta-182 I--192 T1-204
(13a)
Pb-212 Bi-207 Bi-210 At211 Ra-224 Ac-228 Th-232 Thnat Pa-230 U-236
Pu-244 | Am242 | Cm-241 Bk-249 Cf-246 Cf-253 Es-253 | Es-254m | Fm-255 | Fm-256
Be-7 C14 F-18 Na-24 Si-31 P-32 P-33 S35 Cl-38 Ar-41
Classe C
K-42 K-43 Ca-47 Sc-47 Sc-48 V-48 Cr-51 Mn-52 Mn-54 Fe-52
Relativa - -
radiotoxicidade | Fe55 Fe-59 Co-55 Co-56 Co-57 Co-58 Ni-63 Ni-65 Cu-64 Zn-65
Zn-69 Ga-72 As-73 As-74 As-76 As-77 Se-75 Br-82 Kr-74 Kr-77
Kr-87 Kr-88 Rb-86 Sr-83 Sr-85 Sr-89 Sr-91 Sr-92 Y90 Y-92
Y93 7r-86 7r-88 Zr-89 Zr-95 2r-97 Mo-93 Nb-90 Nb-93 Nb-95
Nb-95m Nb-96 Mo-90 Mo-99 Tc-96 Tc-97m Tc-97 Tc-99 Ru-97 Ru-103
Ru-105 Rh-105 Pd-103 Pd-109 Ag-105 | Ag-111 Cd-109 Cd-115 | In-115m | Sn-113
Sn-125 Sb-122 Te-121 Te-121m Te-123m | Te-125m Te-127 Te-129 Te-131 Te-131m
Te-132 | Te-133m | Te-134 1-120 1-123 1-130 I-132 [-132m I-133 1-135
Xe-135 Cs-132 Cs-136 Cs-137 Ba-131 La-140 Ce-134 Ce-135 Ce-137m Ce-139
Ce-141 Ce-143 Pr-142 Pr-143 Nd-147 Nd-149 Pm-147 | Pm-149 | Sm-151 | Sm-153
Eu-152m | Eu-155 Gd-153 Gd-159 Dy-165 Dy-166 Ho-166 Er-169 Er-171 Tm-171
(9h)
Yb-175 Lu-177 W-181 W-185 W-187 Re-183 Re-186 Re-188 0s-185 0s-191
0s-193 Ir-190 Ir-194 Pt-101 Pt-193 Pt-197 Au-196 Au-198 Au-199 Hg-197
Hg-197m | Hg-203 T1-200 T1-201 Tl-202 Pb-203 Bi-206 Bi-212 Rn-220 Rn-222
Th-226 Th-231 Th-234 Pa-233 U-231 U-237 U-240 Np-239 Np-240 Pu-234
Pu-237 Pu-245 | Am238 | Am-240 | Am-244 | Am-244m | Cm-238 Bk-250 Cf-244 Fm-254
H-3 0-15 Ar-37 Mn-51 Mn-52 Mn-53 Mn-56 Co-58m Co-60m Co-61
Classe D
Co-62 Ni-59 Zn-69 Ge-71 Kr-76 Kr-79 Kr-81 Kr-83 Kr-85m Kr-85
Baixa
radiotoxicidade | 580 Sr-81 Sr-85 Sr-87 Y-91m Nb-88 Nb-89 Nb-89 In-113m | Te-116
(66m) (127m)
Te-123 Te-127 Te-129 Te-133 I-120m 121 1128 1-129 1134 Xe-131m
Xe-133 Cs-125 Cs-127 Cs-129 Cs-130 Cs-131 | Cs134m | Cs-135 | Cs-135m | Cs-138
Ce-137 | Os-191m | Pt193m | P+197m | Po-203 P0-205 P0-207 Ra-227 U-235 U-238
U-239 Unat Pu-235 Pu-243 Am-237 Am-239 Am-245 | Am-246m | Am-246 Cm-249
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Anexo 3 - Incompatibilidade quimica (ANVISA, 2004).

(Continua)

Substancia Quimica

Incompativel com

Acido acético

Acido nitrico, peroxidos, permanganatos, etilenoglicol, compostos hidroxilados,
acido perclorico e &cido crémico.

Acetona

Misturas de Acidos sulfurico e nitrico concentrados, Peroxido de hidrogénio.

Acetileno

Bromo, cloro, fllor, cobre, prata, mercUrio e seus compostos.

Metais alcalinos

Tetracloreto de carbono, outros hidrocarbonetos clorados, diéxido de carbono, dgua
e halogénios.

Metais alcalinos
(aluminio ou magnésio
em pod)

Tetracloreto de carbono ou outro hidrocarboneto clorado, halogénio e didxido de
carbono.

Amonia anidra

Mercdrio, acido fluoridrico, hipoclorito de calcio, cloro, iodo e bromo.

Nitrato de amonio

Acidos, liquidos inflamaveis, pds metalicos, enxofre, cloretos, qualquer substancia
organica em p6 ou combustivel.

Anilina

Acido nitrico e peroxido de hidrogénio.

Bromo, cloro

Hidréxido de ambnio (amonia), gases de petréleo, hidrogénio, sédio, benzeno,
acetileno, etano, propano, butadienos e metais finamente divididos (p6s metalicos).

Carvao ativado

Hipoclorito de sodio e todos os agentes oxidantes (dicromatos, permanganatos,
acido nitrico, acido sulfdrico).

Cloratos, percloratos,
clorato de potassio

Sais de amonio, &cidos, metais em pd, enxofre e substancias organicas finamente
divididas ou combustiveis.

Acido cromico

Acido acético glacial, canfora, glicerina, naftaleno, terebintina, alcoois de baixo
peso molecular e outros liquidos inflamaveis.

Cobre metalico

Acetileno e peréxido de hidrogénio, azidas.

Liquidos inflamaveis

Nitrato de amoénio, acido crémico, éxido de cromo VI, perdxidos, &cido nitrico,
hidrogénio e os halogénios (fltor, cloro, bromo).

Hidrocarbonetos

(Butano, propano,
tolueno, benzeno,
gasolina)

Fluor, cloro, bromo, peréxidos e acido crémico.

Acido fluoridrico

Amobnia (aquosa e anidra).

Peréxido de hidrogénio

A maioria dos metais e seus sais, alcoois, substancias organicas e quaisquer
substancias inflamaveis.

Sulfeto de hidrogénio

Gases oxidantes e acido nitrico fumegante.

Halogénios (Fluor,
Cloro, Bromo e lodo)

Amoniaco (am6nia), acetileno e hidrocarbonetos.

Cloro

Amonia, acetileno, butadieno, butano, outros gases de petrdleo, Hidrogénio, carbeto
de sédio, terebintina, benzeno, metais finamente divididos, benzinas e outras fracGes
do petréleo.
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Anexo 3 - Incompatibilidade quimica (ANVISA, 2004).

(Concluséo)

Substancia Quimica

Incompativel com

lodo

Acetileno, Hidréxido de aménio, Hidrogénio.

Mercurio

Acetileno, amonia e acido fulminico.

Acido nitrico (conc.)

Acido acético, sulfeto de hidrogénio, liquidos e gases inflamaveis, 4cido cianidrico,
oOxidos de cromo VI, acido crdmico e anilinas.

Oxigénio

Oleos, graxas, hidrogénio, liquidos, sélidos e gases inflaméveis.

Acido perclérico

Anidrido acético, bismuto e suas ligas, alcoois, papel, madeira e outros materiais
organicos.

Pentdxido de fosforo

Agua.

Clorato de potéssio

Acido sulfarico e outros acidos e qualquer material organico.

Permanganato de
potassio

Acido sulfarico, glicerina e etilenoglicol.

Prata e sais de prata

Acetileno, compostos de amdnia, acido oxalico e acido tartarico.

Peréxido de sodio

Alcool etilico ou metilico, acido acético glacial, anidrido acético, dissulfeto de
carbono, glicerina, etilenoglicol, acetatos de metila e etila, benzaldeido e furfural.

Acido sulfdrico

Clorato de potassio, perclorato de potassio, permanganato de potassio, compostos
similares de outros metais leves e agua.

Acido hidrocianico

Acido nitrico, alcalis.

Acido oxalico

Prata e mercurio.

Alquil aluminio

Agua.

Azida sodica

Chumbo, Cobre e outros metais.

Anidrido acético

Compostos contendo hidroxil tais como etilenoglicol, Acido perclérico.

Cianetos

Acidos e alcalis.

Dioxido de cloro

Amédnia, metano, Fésforo, Sulfeto de hidrogénio.

Flaor

Isolado de tudo.

Fosforo

Enxofre, compostos oxigenados, cloratos, percloratos, nitratos, permanganatos.

Nitrato de sédio

Nitrato de amonio e outros sais de amonio.

Oxido de calcio

Agua

Oxido de cromo VI

Acido acético, glicerina, benzina de petréleo, liquidos inflamaveis, naftaleno.

Perclorato de potassio

Acidos.

Sadio

Dioxido de carbono, Tetracloreto de carbono, outros hidrocarbonetos clorados.
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Anexo 4 - Substancias que devem ser acondicionadas separadamente (ANVISA, 2004).

Acondicionar separadamente

Acidos Criogénicas Metais pesados
Asfixiantes Ecotdxicas Mistura sulfocrémica
Bases Explosivas Oleos

Brometo de etidio Formalina ou Formaldeido Oxidantes
Carcinogénicas, Mutagénicas e Teratogénicas | Gases comprimidos Residuo fotografico
De combustdo espontanea Liquidos inflamaveis Sensiveis ao choque
Compostos organicos halogenados Materiais reativos com a dgua Solugdes aquosas
Compostos organicos ndo halogenados Materiais reativos com o ar Venenos

Corrosivas MercUrio e compostos de Mercdrio | -
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Anexo 5 - Lista com algumas substancias que reagem com embalagens de Polietileno de Alta

Densidade (PEAD), de acordo com ANVISA (2004).

Algumas substancias que reagem com embalagens de Polietileno de Alta Densidade

Acido butirico

Cloreto de Amila

o-diclorobenzeno

Acido nitrico

Cloreto de etila, forma liquida

Oleo de canela

Acidos concentrados

Cloreto de tionila

Oleo de cedro

Alcool benzilico

Cloreto de vinilideno

p-diclorobenzeno

Anilina Cresol Percloroetileno
Bromo Dietil benzeno Solventes bromados & fluorados
Bromobenzeno Dissulfeto de carbono Solventes clorados

Bromoférmio

Eter

Tolueno

Butadieno

Fenol / cloroférmio

Tricloroeteno

Ciclohexano

Nitrobenzeno

Xileno






