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RESUMO

O presente trabalho vem apresentar procedimento de revisdo sistematica de litera-
tura sobre contetido associado a gestdo de rejeitos radioativos. Mais especificamente, nesta re-
visdo serd mostrada andlise realizada sobre metodologias em uso ou propostas para deposicao
geoldgica de rejeitos de alto nivel de radiacdo. Neste contexto avalia-se uma nova visdo sisté-
mica sobre depdsitos definitivos de residuos radioativos, em particular daqueles classificados
como destino de rejeitos de alta intensidade radioativa (rejeitos HLW e SNF) quando conside-
rado seu confinamento por longos periodos de tempo (> 100 anos). Este estudo justifica-se face
a proximidade da data em que paises signatarios da Convencéo de Londres (1972) e do Proto-
colo de Londres (1996) realizardo novo estudo cientifico destinado a ratificagcdo ou reforma/atu-
alizacdo dos principios estabelecidos naquele acordo internacional sobre o alijamento de rejei-
tos e substancias no mar, bem como sobre possiveis usos do meio ambiente marinho. Integra-
se, também, a este trabalho a opinido convergente, na area nuclear, de pesquisadores sobre a
destinacdo final de rejeitos e sobre apropriada indicacdo de sitios geologicos profundos para
este fim. Por fim, serdo abordadas algumas caracteristicas normativas (aspectos legais) assim
como aspectos comparativos entre procedimentos em vigor, adotados por alguns paises, para a
deposicéo segura de rejeitos radiativos de alta atividade radioativa. Este trabalho identificara a
necessidade de se realizar a revisdo técnico-académica para efeito da conjuncéo das caracteris-
ticas favoraveis e vantajosas dos seguintes métodos ja conhecidos no meio técnico ou ja efeti-
vamente postos em pratica: deposicdo geoldgica em grande profundidade; deposicao geoldgica

em estratificacdo salina (evaporitos) e deposicdo sob o leito marinho (sub-seabed).

Palavras-chave: ciclo combustivel nuclear; rejeito radiativo; SNF; HLW; reposi-

torio; deposi¢cdo geologica profunda; “sub-seabed”; leito marinho, estratificagdo salina.
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ABSTRACT

The present study was created to report a procedure of the systematic review of
literature about content associated to the management of radioactive waste. In this context, this
procedure will show an analysis performed by methodologies in use or proposed for application
in the field of nuclear knowledge. Added to this is the proposition of new systemic image about
definitive disposals of radioactive wastes, in particular of those classified as final destination of
high intensity radioactive wastes (HLW and SNF) when considered their confinement for long
periods of time (> 100 years). Now we take the chance to highlight the next date in which
Contracting Parties of the London Convention (1972) and the London Protocol (1996) will hold
new scientific study intended for ratification or reform/update some principles laid down in that
international agreement about the dumping of wastes and other matter at sea, as well as about
possible uses of the marine environment. Also added to this work, some opinions of many re-
searchers in the nuclear area are converging to the final disposal of wastes and about the appro-
priate indications to deep geological sites for this purpose. It will be exposing some normative
characteristics (legal aspects) as well as comparative aspects between procedures in use,
adopted by some countries, for the safe disposal of high-level radioactive waste. A technical-
academic review will be proposed to implement the conjunction of favorable and advantageous
characteristics of the following methods already known in academic and technical communities
or already effectively put into practice: depth geological disposal, geological disposal in saline

stratification (evaporites) and deposition under the seabed (sub-seabed).

Keywords: nuclear fuel cycle; radiative waste; SNF; HLW; deep geological dis-

posal; sub-seabed; saline stratification.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a publicagdo da International Atomic Energy Agency — IAEA
que resume metadados sobre reatores nucleares de poténcia no mundo (Reference Data Se-
ries No. 2 — IAEA)B* 31 em sua edigdo de 2014, a tecnologia nuclear respondeu, ao longo
do ano de 2013, por 19,1% do consumo mundial de eletricidade (demonstrando um incre-
mento percentual quando comparado com o ano anterior cujo valor foi de 18,37%) (IAEA-
RDS-1/34 e 33)B34 33 Ainda de acordo com a IAEA, essa participacdo de origem nuclear
permanecera e representara importante conjunto energético para uso da humanidade, sendo
prevista para 2020 uma participacdo entre 12,4 e 13,9% do volume total de energia elétrica
produzida e consumida no planeta. Previsdes para os anos de 2030 e 2050 indicam intervalos
percentuais de 9,9 a 13,5% e 4,8 a 12,1%, respectivamente. (IAEA-RDS-1/33, 2013)3],

E importante destacar que a tecnologia nuclear oferece oportunidade para a eco-
nomia de recursos naturais e, em larga escala, a diminuicdo do atual regime de emissdo de
CO2 no planeta, vindo corroborar as expectativas do Tratado de Quioto, de 1997. Em adicéo,
o0 desenvolvimento da seguranca energética (uso sob estrito controle), da seguranca de pro-
cedimentos (manejo normatizado) e a independéncia deste ramo energético (auséncia de exi-
géncias concomitantes de outros recursos primarios adicionais) serdo certamente estimulos
continuados para uma maior e constante expansio da tecnologia nuclear (IAEA, 1995a) 28I,
N&o obstante, constitui tecnologia que rapidamente poe-se disponivel, com oferta suficiente
para substituir, em parcela significativa, as atuais fontes energéticas dependentes dos com-

bustiveis fosseis ou mesmo da biomassa.

Quando se considera o declinio de 4,3% acontecido na geracdo mundial de ener-

gia de origem nuclear em funcdo do ocorrido em Fukushima, quando Japdo e Alemanha
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reduziram, respectivamente, 44,3% e 23,2% de sua geracdo nuclear de eletricidade, fica evi-
dente que o uso desta energia nuclear, em decorréncia desta condi¢cao hodierna, encontra-se
em ligeiro processo de diminuicéo ou estabilizacdo em paises desenvolvidos. Entretanto, no
periodo posterior ao citado acidente, pode se verificar um discreto aumento de sua utilizagéo
em economias em desenvolvimento, como a China e a India. (IAEA, 1995a)®l

Conquanto seja evidente que a aplicacdo da atual tecnologia nuclear signifique
atender a uma necessidade energética especifica, um maior desenvolvimento dessa tecnolo-
gia dependeré intrinsecamente de se melhorar os critérios da seguranca nuclear, promovendo
a sustentabilidade do ciclo produtivo e a diminui¢do da resisténcia a proliferacdo nuclear,
assim como compatibilizar, de modo competitivo, os custos de produgdo com o mercado de

energia.

Em relacdo a producéo de energia, utiliza-se de forma globalizada a energia elé-
trica oriunda da transducéo de outros tipos de energia. Além da energia potencial das aguas
(geracdo hidrelétrica) tem-se usado, ao longo dos tempos, a energia do calor para producéao
de energia elétrica (geracdo termelétrica), condicdo que tem por fonte primaria certos deri-
vados do petroleo (em especial o diesel), alguns produtos orgéanicos obtidos por cultivo agri-
cola e seus residuos (p. ex.: cana-de-agUcar, palha de arroz, restos organicos, etc.), e por

Gltimo a de origem nuclear.

Mister se faz ressaltar que em todos os tipos de geracao de energia elétrica supra
citados ocorrem, sem excecao e nos mais diversos aspectos, a producao de condi¢des desfa-
voraveis ao meio-ambiente. Ou, ainda, a producao de residuos inserviveis (por condicéo na-
tural ou por desconhecimento tecnoldgico para seu aproveitamento). Dentre esses residuos
destacam-se as emissdes de carbono, em particular aquelas produzidas pelos derivados do
petréleo. Ressalta-se, ainda, que o acumulo de gases oriundos desta forma de geracdo de
energia pode provocar a modificacdo da camada atmosférica do planeta e, consequente-
mente, da vida sobre a superficie do mesmo (Protocolo do Quioto — United Nations Fra-

mework Convention on Climate Change, 1997).

Como parte necessaria do grande negocio global de comércio de matéria inser-
vivel, resultante dos processos de geracdo de energia, verifica-se o desenvolvimento de no-

vas tecnologias para a reducdo dos niveis e/ou acondicionamento apropriado desses rejeitos.
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Hé& toda uma preocupagdo quanto a preservacao do estado atual das condi¢des de vida, en-
tendendo-se como a manutencgédo ou o recondicionamento (para a melhor forma) da biosfera.
(IAEA, 19953)%

Um aspecto importante a destacar na producdo energética de natureza nuclear,
estd fundamentado no controle pleno de todo o ciclo combustivel nuclear, em particular so-
bre a possibilidade de limitar e restringir eficazmente a formacao de rejeitos nucleares. Atu-
almente o foco de discussao cientifica concentra-se na utilizacdo da tecnologia de reatores
rapidos e de reprocessamento como alternativas para reducdo do volume de residuos nucle-
ares quando ndo permitido seu aproveitamento. A tecnologia de reatores rapidos tem o po-
tencial de limitar tanto o volume como ampliar a vida util do combustivel, minimizando os
rejeitos nucleares que ndo se prestam ao reaproveitamento no ciclo combustivel, e assim

melhorar a sustentabilidade do processo. (IAEA, 1995a)3

Restri¢des e formas de atuacdo no tratamento de residuos nucleares, ndo impor-
tando se em forma sélida, liquida ou gasosa, tém sido estabelecidas para que, de uma forma
tecnoldgica e economicamente viavel, seja possivel a eliminacao destes rejeitos, bem como

a minimizagdo e a mitigacdo dos efeitos deletérios a0 meio-ambiente. (IAEA, 1995a)%!

Em meio a toda essa discusséo, perdura ao longo dos anos uma campanha con-
tréria ao uso da energia nuclear. Seja por desconhecimento de grande parte da populacéo dos
procedimentos e propdsitos do uso deste tipo de energia, seja pela excessiva propaganda
negativa atribuida aos acidentes nucleares, percebe-se que paises vem cedendo a pressao
popular e passam atualmente a apresentar propostas de reducao, ou mesmo extincao, de seus

programas institucionais na area nuclear para geragao elétrica. (IAEA, 1995a)!3]

Deve-se, entretanto, novamente lembrar e ressaltar que o método utilizado na
industria nuclear, nos moldes e regras atuais, € destacadamente o Unico que apresenta total
controle desde seu inicio até o fim do processo (tanto dos materiais como de procedimentos),
estabelecidos por meio de procedimentos rigorosos e fiscalizac¢do continua, controlando todo
o ciclo logistico, desde a extracdo da matéria-prima até o armazenamento dos rejeitos. Tudo
sendo realizado com o constante cuidado no tocante a preservacao do ecossistema circun-
dante e a biosfera global. (IAEA, 1995a)3]

O obijetivo principal deste trabalho é retomar o assunto do destino de materiais

inserviveis ao ciclo nuclear e inclui-lo em discussdes técnicas de modo a definir o melhor
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local e a melhor maneira de armazenamento de longo prazo para os produtos finais dos pro-
cedimentos realizados em usinas nucleares (producéo de energia elétrica), em procedimentos
medicos (tratamentos e exames nucleares) e na indUstria. Para efeito do exposto, em parti-
cular séo apresentadas renovadas proposicGes para o depdsito final de rejeitos com alta in-
tensidade radioativa.

Nesse contexto, e com a proximidade da revisdo dos parametros restritivos para
a utilizacdo dos sitios oceénicos, estabelecida pela Convencao de Londres e prevista para
2018, esse estudo se torna indispensavel. Assim, utilizando-se da Revisdo Sistematica, esse
estudo foi elaborado como instrumento da avaliagdo das possibilidades, em torno desta

agenda proxima.

Diante da iminéncia da data para a revisdo deste acordo internacional, torna-se
necessario suscitar um momento revisional em funcdo dos parametros restritivos em vigor
para utilizagdo dos sitios oceanicos, valendo-se das condigdes estabelecidas pela propria
Convencéo de Londres e adaptacdes subsequentes. Esta convencdo foi um marco importante
no trato de residuos das mais diversas naturezas e da preservacao das condi¢cbes marinhas do

planeta.

1.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O método sugerido neste trabalho consiste na reunido das caracteristicas e van-
tagens de uma série de procedimentos, ja conhecidos no meio técnico-académico ou efeti-
vamente postos em préatica, destinados a geréncia de rejeitos radioativos possuidores de alto

nivel de radiacdo ou aqueles com meia-vida longa. Séo eles:
— deposicao geoldgica em grande profundidade (ou pogo profundo)
— deposicao geoldgica em estratificacdo salina (evaporitos)
— deposicao sob o leito marinho (sub-seabed)

Esta revisdo igualmente fundamenta-se na utilizacdo conjunta de novos conhe-
cimentos técnicos adquiridos durante a fase de prospeccao de petréleo em ambiente offshore
(mar aberto). E, em particular, quando da constatacdo e identificacdo, neste ambiente, de

estruturas salinas de extensas dimens6es (por exemplo, a bacia de Santos apresenta-se com



15

cerca de 800 km de extensdo por 200 km de largura). Séo estruturas localizadas a grandes
profundidades sob o leito marinho, com camadas salinas atingindo espessuras de até dois
mil metros e por sobre reservatérios de petroleo (condicdo por qual é conhecida como ca-
mada pré-sal). Esta pratica em alto-mar (offshore) deu origem ao programa de exploracao
de petréleo e gas, desenvolvido na plataforma continental e bacia profunda da costa brasi-

leira (regido ZEE - zona econdmica exclusiva) e denominado programa “Pré-Sal”.

A tecnologia empregada neste ramo offshore permite, com custos aceitaveis e
avancada tecnologia, a realizacdo de perfuracdo de pogos direcionais e com didmetros con-
dizentes (através de procedimentos alargadores) com a geometria das capsulas ou invélucros
utilizados para o transporte e guarda de rejeitos radioativos. Esta tecnologia também faz uso
de mecanismos roboticos e permite a avaliagdo em tempo real de caracteristicas fisicas do
solo durante a perfuragdo, numa atividade que pode ser realizada tanto a partir de navios
especificos (ao nivel da superficie do oceano) como diretamente, em profundidade, sobre o
proprio piso marinho (exploracdo automatizada em uso também em prospecc¢des marinhas

de minérios).

Deve ser salientado que o proposito do programa “Pré-Sal” é a exploragdo tinica
dos combustiveis fosseis (petroleo e gas natural) sem atentar para as reservas salinas destas
estratificacGes sedimentares (em grande parte formada por evaporitos). Estas reservas estru-
turais formadas por camadas de sal ocupam, segundo os levantamentos realizados, area
maior que aquelas ocupadas pelo petréleo (podem ser encontradas informacdes sobre pros-
peccoes geotécnicas que resultaram em pogos “vazios” ao longo das areas delimitadas para
prospeccdo de petroleo e gas). Tais condi¢Ges permitem a ideia do aproveitamento destas
areas com o propdsito de armazenamento de rejeitos, em especial dos rejeitos de alta ativi-

dade radioativa (HLW) e combustivel nuclear usado (SNF).

1.1.1 Estrutura da Dissertacao

Considerando o propdsito exposto no item anterior, este trabalho encontra-se es-

truturado nas seguintes secoes:

Na Secdo 2 sdo apresentados os critérios utilizados para realizacdo da Revisao

Sistematica sobre 0 assunto objeto desta dissertagdo



16

Nas Secdes 3 e 4 tem-se uma fundamentacéo tedrica sobre o Gerenciamento e
Armazenamento de Rejeitos Nucleares. Ainda nestas se¢des, sdo apresentados os fundamen-
tos associados ao carater geoldgico do procedimento conhecido como Sub-seabed.

Na Secdo 5 é feita a descricdo da aplicacdo técnica proposta neste trabalho, res-

saltando-se os principais aspectos tecnoldgicos de sua utilizacao.

Na Secdo 6 sdo discutidas as caracteristicas especificas do procedimento de de-
posicéo de rejeitos nucleares em estratificagdo salina. Em sequéncia, sdo apresentadas con-
sideracOes sobre o envelopamento de residuos a serem adotados para a natureza deste tipo

de residuos.

Na Secéo 7 é apresentada a experiéncia brasileira, desenvolvida pela Petrobras,
em perfuracdes de sondagem petrolifera em grandes profundidades e que ultrapassam cama-

das salinas de espessuras significativas.

Finalmente, na Secéo 8, sdo expostas as conclusdes obtidas com o estudo reali-
zado, além de algumas sugestdes e recomendacdes para o desenvolvimento de futuros estu-

dos.

O trabalho também possui agregado, em sua parte final, cinco anexos com ca-
racteristicas e contetdo especificos a serem utilizados ao longo do trabalho e no método

proposto.
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2 METODOLOGIA

Para a realizacdo de um trabalho sobre um tema ou assunto escolhido verifica-
se a necessidade do conhecimento prévio de outros trabalhos com o mesmo fulcro ou quanto

a inexisténcia do carater de ineditismo do mesmo.

Desta forma, a Revisdo Sistematica de literatura proporciona a condicéo de co-
nhecimento do que ja foi produzido sobre a tematica em pauta, sobre a possibilidade de
novos pontos de vista sobre o assunto e, até mesmo, qualificar a natureza do foi pesquisado
e serd tornado objeto deste trabalho. Deve ser também lembrado que a originalidade, os cri-
térios de relevancia (importancia cientifica) e a viabilidade sdo aspectos na realizacdo de
qualquer projeto desta natureza. Sabe-se que uma dissertacdo de mestrado deve estar ampa-
rada e fundamentada por fontes de informacdes fidedignas e acessiveis. (CIRIBELLI,
2000)[01

2.1 REVISAO SISTEMATICA

A Revisdo Sistematica de literatura é, assim, um processo organizado, no qual
uma grande quantidade de resultados de pesquisas clinicas e estudos primarios que investi-
gam uma mesma questdo sao selecionados e revisados, para posterior sumarizacdo (MUL-
ROW, 1994; UNIFESP, 2004)[7": 1921 Trata-se, assim, de um tipo de estudo secundario que
utiliza métodos previamente definidos e explicitos para identificar, selecionar e avaliar cri-
ticamente pesquisas relevantes. Dessa forma, facilita a elaboracgdo de diretrizes, além de con-

tribuir como suporte tedrico-pratico para o planejamento de pesquisas. Nao obstante, seu
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grande poder de sintese pode ser expandido como metodologia, principal ou auxiliar, em
muitos processos de tomadas de decisdo. (SANTOS-OLIVEIRA, 2006)(°% %I

Diversos autores (GREENHALGH, 1997a,b; NAYLOR, 1997; BEYEA & NI-
COLL, 1998)2% 2241 procuram diferenciar os termos: Revisdo de Literatura, Revisio Siste-
matica e Meta-analise, que sdo constantemente confundidos. De acordo com esses autores,
a Revisdo de Literatura € uma apresentacdo de dados novos ou resultados de pesquisa, de
forma néo sistematizada, destacando-se somente as informacGes relevantes ou que corrobo-
rem as teorias do autor sem uma anélise criteriosa ou critica desses resultados. Na Reviséo
Sistematica, os estudos sdo analisados em relagdo aos seus objetivos, materiais e métodos,
permitindo ao leitor extrair conclusdes do conhecimento j& existente sobre determinado
tema, sempre de forma criteriosa, minuciosa e coerente, por meio de dados estatisticamente
concernentes. A meta-analise, por sua vez, amplia o carater critico e as indagagdes por meio
de uma analise estatistica secundaria dos resultados de estudos similares. Deve-se ressaltar,
entretanto, que nem sempre é possivel realizar uma meta-analise, devido a escassez de pes-

quisas em determinadas areas do conhecimento.

A Revisdo Sistematica € um tipo de estudo secundario (baseado em estudos pri-
marios) que utiliza métodos previamente definidos e explicitos para identificar, selecionar e
avaliar criticamente pesquisas relevantes, facilitando, dessa forma, a elaboracéo de diretri-
zes. Também, as revisdes sistematicas contribuem como suporte tedrico-pratico, por inter-
médio de extensa pesquisa bibliografica classificatoria, para o planejamento de pesquisas. A
metodologia da Revisdo Sistematica, pode ter seu uso expandido como metodologia auxiliar
em muitos processos de tomadas de decisdo. (SANTOS-OLIVEIRA, 2006)1%2 3l

De acordo com MULROW (1994, 1997)["7 78 as Revisdes Sistematicas deter-
minam quando os achados cientificos sdo consistentes e podem, portanto, ser aplicados a
uma populacdo. Para o autor, a Revisdo Sistematica de literatura é uma atividade cientifica

baseada em varios parametros comprovadamente corretos.

O primeiro desses parametros esta relacionado a quantidade de informacéo exis-
tente (SANTOS-OLIVEIRA, 2006)[2 %1, Estima-se, por exemplo, que mais de dois milhdes
de artigos sdo publicados anualmente na literatura, em mais de vinte mil jornais diferentes
(LEDERBERGER & ZUCKERMAN)®®. Adicionalmente, CHAND, ROSENFELDT &
PEPE (2008)®! informam que somente na “Sociedade de Cardiologia da Australia e Nova

Zelandia”, mais de dois mil artigos e resumos sdo apresentados, corroborando a imensa
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massa de material critico a ser analisada e avaliada para elaboracdo de uma Revisdo Siste-

matica.

Segundo MULROW (1994)l"1, cerca de 4.400 paginas de material cientifico fo-
ram publicadas com 1.100 artigos no ano de 1992, juntando-se apenas o British Medical
Journal (BMJ) e o New England Journal of Medicine (NEJM). Isto serve como ilustragéo
da quantidade de material exposta ao publico. A maneira mais usual para sumariar essas
informacdes é por meio da Revisdo Sistematica, uma vez que esta utiliza critérios de sepa-
racao, selecdo e analise, apresentando objetividade e eficiéncia na eliminacdo de material

insignificante, inexpressivo ou redundante.

Um aspecto, que também deve ser lembrado, é o idioma do material. Muitas
vezes, devido a localizacdo dos centros de estudo ou dos pesquisadores, muitos trabalhos
séo publicados em idiomas pouco usuais, como 0 russo e o chinés, fato que dificulta a sua
inclusdo em um estudo de Revisdo Sistematica cujo autor ndo domine esses idiomas, 0s

quais, muitas vezes, sao determinantes para a analise de um dado desfecho.

O segundo aspecto relevante desta questdo é que os tomadores de decisdes, prin-
cipalmente em salde e meio ambiente, precisam integrar criticamente toda a informacéo
disponivel, antes de estabelecerem um veredicto final. Sob esse aspecto, a Revisdo Sistema-
tica funciona como um grande integralizador de conhecimento, além de uma excelente in-

terface entre as informacdes e os tomadores de decisdo. (MULROW, 1994)77]

Como terceira premissa, tem-se que a Revisao Sistematica é uma eficiente téc-
nica cientifica (metodologia de andlise). Embora algumas vezes consuma muito tempo e
esforco, ela é frequentemente mais rapida e menos custosa que iniciar um novo estudo ou
reanalisa-lo. Deve-se lembrar que atualizacGes continuas da revisdo de literatura podem di-

minuir o tempo entre uma nova descoberta e a tomada de decisdo. (MULROW, 1994)77]

Um quarto aspecto abordado é que as Revisdes Sistematicas podem providenciar
um contexto interpretativo, indisponivel isoladamente em qualquer estudo. Isto se deve ao
fato de que estudos com as mesmas questdes elegem critérios diferentes, modificando, desta
forma, os resultados finais e possibilitando divergéncia de interpretacdo. Assim, as Revisfes
Sistematicas sdo capazes de permitir um aumento na precisdo das estimativas do risco ou do
tamanho do efeito, ou seja, elas séo capazes de definir, com maior clareza e concisao, se 0

produto (o alvo da pesquisa) sob analise, realmente apresenta efeito e se apresentar, se ha
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beneficios comprovados (MULROW, 1994)["7]. Em se tratando de rejeitos radioativos, a de-

terminacdo precisa de risco € fundamental.

Finalmente, tem-se a impessoalidade da Revisdo Sistematica. Sabe-se que mui-
tas criticas sdo feitas as revisdes bibliograficas, devido ao carater idiossincratico e a impres-
sdo pessoal do revisor. Tal fato ndo se aplica as Revisfes Sistematicas, que apresentam acu-
racia, referindo-se a respeitabilidade da avaliacdo de uma estimativa, ou seja, uma medida
da correlagdo entre o valor estimado e os valores das fontes de informagéo, permitindo esti-
mar a relacdo do "valor real" do parametro, impedindo, dessa forma, um possivel carater
subjetivo a revisdo. (BARBETTA; REIS & BORNIA, 2004)E!

Uma Revisdo Sistematica segue padrdes rigorosos de analise, que devem incluir:
a) métodos que assegurem o alcance dos objetivos, de forma a ndo haver dispersao do estudo
devido a grande quantidade de material que pode vir a ser trabalhada; b) analises minuciosas
e com a colaboracdo de um revisor, sempre que possivel, para que 0s erros ou mas interpre-
tacOes sejam minimizados a0 maximo; ¢) exame da teoria adotada e estabelecimento de re-
lacdes com os resultados, métodos, sujeitos e variaveis do estudo, no intuito de fornecer
informacGes sobre 0s estudos revisados sem focalizar somente resultados, mas sim para pro-

piciar o maior nimero de informagdes possiveis. (GANONG apud MOI, 2004 2)120]
Segundo MOI (2004)[8] a Reviséo Sistematica envolve seis passos primordiais:

(a) Selecionar hipoteses ou questdes para a revisao:
E o ponto de partida da Revisdo Sistematica, ou seja, 0 questionamento ou ponto
de interrogacdo que necessite ser explicado ou que tem papel fundamental no desfecho de

um estudo ou indicacédo de uso.
Nesse caso: “Os repositorios sub-seabed em ambiente marinho sdo seguros?”

(b) Selecionar trabalhos que compordo a amostra da analise:

Neste ponto, cabe ressaltar que a amostra é um indicador critico de como deter-
minadas conclusdes podem ser generalizadas e que confiabilidade ela produz, uma vez que
a omissdo de procedimentos pode ser a maior ameaca para a validade e a idoneidade da
Revisdo Sistematica, ou seja, é na qualidade do material pesquisado que reside a qualidade
da revisdo, levando-se em conta o respeito as condutas que regem uma Revisdo Sistematica

Sob esta Gtica, algumas perguntas devem ser respondidas em um estudo de Revisdo Siste-
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matica para definir a composicdo da amostra, como por exemplo: O estudo revisado repre-
senta o universo de estudos no assunto? Que critério de inclusdo o pesquisador aplica? Quais

as bases ou critérios para a excluséo de estudos?

N&o se deve pensar que o revisor conseguird reunir tudo o que foi publicado
sobre um determinado assunto, até pelas dificuldades discutidas anteriormente, mas sim se

o0 que foi obtido é realmente significante ou representativo.

(c) Representar as caracteristicas dos trabalhos revisados:
Neste caso, fica a encargo do autor sumariar os dados de modo a permitir ao
leitor a identificacdo das caracteristicas da pesquisa, por meio de construcdes de gréficos,
tabelas ou outro recurso que possibilite apresentar a quantidade de dados, facilitando a ava-

liacdo sistematica, a discussdo de achados e as possiveis conclusoes.

(d) Analisar os dados pesquisados a partir dos critérios de incluséo:
Esta etapa consiste na matriz da Revisdo Sistematica e deve ser realizada de

forma criteriosa e objetiva

(e) Interpretar os resultados, discutindo-os, estabelecendo relagdes
com outras teorias e dando sugestfes para futuras pesquisas:
Neste caso a interpretacdo e a analise devem ser realizadas com o auxilio de uma

terceira pessoa, que realize uma interpretacao ndo subjetiva dos fatos.

(f) Comunicar e publicar a revisao, tornando acessiveis os procedi-
mentos adotados, fornecendo dados de importancia para um deter-
minado grupo ou de ambito nacional, alem de possibilitar, também,
a indicacdo de ameacas que comprometam a validade da reviséo:

Fundamental para a disseminacdo das evidéncias norteadoras das condutas. Uma
vez realizada a Revisdo Sistematica, deve-se comparar os resultados obtidos com um padréo
previamente definido, para comprovar a eficacia da revisdo ou sua veracidade, ou ainda para

definir a qualidade dos resultados obtidos.

Neste trabalho, o objeto é a viabilidade do procedimento sub-seabed em ambi-

ente marinho como repositorios de rejeitos radioativos de alta energia.
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2.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Com o advento da exploracdo da energia do &tomo, viu-se que todos os procedi-
mentos do chamado ciclo nuclear tém uma exigéncia: controle total dos processos envolvi-
dos no ciclo. Em todas as instancias deste ciclo héa a necessidade de um acompanhamento

severo do manejo, utilizacdo e descarte de substancias radioativas.

Estando a humanidade cada vez mais conscientizada quanto ao meio ambiente,
passou-se a considerar a problematica da guarda dos rejeitos nucleares que possuem efeitos
ou atividade radioativos no decorrer de grande intervalo de tempo.

Utilizando-se do método dedutivo, partindo de principios universais, cientifica-
mente compreendidos e aplicados na pratica (procedimentos em uso na area nuclear), este
trabalho suscitara a discussdo sobre solucBes viaveis sobre a gestdo do rejeito de elevada

radioatividade.

E certo que, neste momento, procura-se passar da condi¢ao de solugdo provisoria
ou teorica por tentativa (modelo hipotético-dedutivo) para um direcionamento mais objetivo
frente a novos conhecimentos e avancos cientificos e ao entendimento de erros cometidos e

contradi¢fes acontecidas ao longo dos tempos.

2.3 PRE-SAL

O termo “Pré-Sal” refere-se a um conjunto de rochas estratificadas localizadas
nas por¢cdes marinhas de grande parte do litoral brasileiro, com potencial para a geracdo e
acumulo de petrdleo e gas. Convencionou-se chamar este conjunto rochoso de Pré-Sal por-
que forma uma estrutura fisica de rochas que se estende por baixo de uma extensa camada
de sal, que em certas areas da costa pode atingir espessuras de até 2.000 metros. O termo
“pré” ¢ utilizado porque, ao longo da linha de tempo geoldgico, estas rochas reservatorios
de 6leo e gas foram depositadas antes da formacdo da camada de sal. A profundidade total
de localizacdo dessas rochas, que é a distancia entre a superficie do mar e os reservatorios
de petroleo existentes em seu interior, abaixo da camada de sal, pode chegar a mais de sete

mil metros (Figura 01).
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POS-SAL

Figura 01: Representacdo da exploragdo pe-
trolifera denominada Pré-Sal

Fonte: http://www.petrobras.com.br/pt/ nos-
sas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-

e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal (Petro-
bras, 2009)7. &I

A Petrobras, empresa nacional atuante neste projeto exploratério, direciona
grande parte de seus esforcos para a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico com o obje-
tivo de alcancar e retirar as diversas classes de combustiveis fosseis existentes nesta situacao.
O programa Pré-Sal € uma nova fronteira exploratdria que, desenvolvida oficialmente sob a
designacdo formal de Programa Tecnoldgico para o Desenvolvimento da Producédo dos Re-
servatorios Pré-sal (PROSAL), € realizada pelo seu Centro de Pesquisas (CENPES) locali-
zado na capital fluminense. Este programa também aproveita inovagdes desenvolvidas por
outro importante programa, 0 PROCAP (Programa de Capacitacdo Tecnoldgica em Aguas

Profundas), que viabilizou a producgdo em largas laminas de 4guas marinhas.
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Além de desenvolver tecnologia propria, esta empresa trabalha em sintonia com
uma rede de universidades que contribuem para a formagdo de um solido portfolio tecnold-
gico nacional. (PETROBRAS, 2009)®7: 88

2.4 TRATADOS E LEIS

Com a criacdo da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) e outros entes de na-
tureza juridica no plano transnacional, passamos a ver o conceito de territorio nacional como
um instituto de Direito Publico Internacional e ndo meramente de Direito interno. Assim,
fica evidente que somente passa a fazer sentido l6gico um raciocinio de que a defini¢do de
territorio nacional (espaco aéreo + solo + plataforma continental), se desenvolve tanto no
ambito das relacdes entre Estados soberanos quanto na esfera de aplicacéo de suas respecti-

vas ordens juridicas.

Segundo esta Gtica, o mar territorial € um bem da Unido (considerado ente poli-
tico interno e parcial) no que aplicado a constituicdo administrativa interna. Mas este mesmo
mar territorial € um elemento do territorio nacional quando se raciocina em termos da ordem
internacional. Desse ponto de vista, 0 mar territorial € um elemento consistente com a sobe-
rania nacional de cada pais (Convencdo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar —
CNUDM).

Entretanto, existem areas oceanicas que ndo se enquadram na condicdo de mares
territoriais e, portanto, ficam condicionados legalmente a regimentos juridicos internacio-
nais. Quando ndo se consideram 0s mares territoriais e as zonas econdmicas exclusivas
(ZEE) dos paises, Vé-se que “alto-mar” é o conjunto das zonas maritimas ndo submetidas a
jurisdicd@o de qualquer Estado soberano. Em termos do Direito do Mar, qualquer reivindica-

cao de soberania sobre tais zonas deve ser considerada ilegitima.

A soberania nacional e outras questBes de Direito Internacional sdo agora invo-
cadas em relacdo a conceitos basicos do Direito do Mar, estabelecido por consenso entre
paises, e a aspectos técnicos atinentes e decorrentes desta norma juridica internacional. A
exemplo desta condicdo, tem-se a “Convencgdo para a Prevengdo da Poluigdo Marinha por

Operagdes de Alijamento de Rejeitos e Outros Produtos” atualmente em vigor.
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2.4.1 CONVENCAO DE LONDRES

A “Convencao para a Prevencao da Polui¢do Marinha por Operagdes de Alija-
mento de Rejeitos e Outros Produtos” foi adotada apds uma Conferéncia Intergovernamen-
tal, realizada em Londres, no ano de 1972, assumindo a denominagao resumida de “Conven-
¢do de Londres” (LC)®. Esta convencdo alinhavou um ordenamento dos principios de prote-
cdo ao meio ambiente e determinou o respeito ao enunciado prévio da Conferéncia das Na-
¢des Unidas sobre Ambiente Humano (United Nations Conference on the Human Environ-

ment), realizada no mesmo ano em Estocolmo (Suécia).

A atuacdo da International Atomic Energy Agency — IAEA, criada em 1957, se
manifestou desde os primeiros dias da Convencao de Londres, quando as partes signatarias
convencionaram que esta agéncia seria a organizagcdo com autoridade internacional compe-

tente em matérias relacionadas com a descarga de rejeitos radioativos em ambiente marinho.

Esta convencdo, embora aceita entre os 87 paises signatarios desde 1975, foi
modernizada em 1996 pelo acréscimo de um protocolo? — Protocolo de Londres — que, en-
tretanto, somente assumiu forca legal a partir de 24 de marco de 2006 e mesmo assim assi-

nado por apenas 47 paises participantes. (IMO, 1990)[¢7]

SIGNATARIOS DA CONVENGAO E PROTOCOLO DE LONDRES

LEGENDA A
Convengéo de Londres W % E
I Protocolo de Londres ; Figura 02: Paises signatérios da Convencéo
B nso signatérios ' e Protocolo de Londres
et SHambrofi8 'Iizrz(t)?) http://mww.imo.org (Adaptado pelo

1 Texto integral da convencéo: http://www.imo.org/OurWork/Environment/LCLP/Documents/LC1972.pdf
2 Texto integral do protocolo: http://www.imo.org/OurWork/Environment/LCLP/Documents/PROT OCOLAmended2006.pdf
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Entre as vérias atribuigdes que a IAEA possui, coube a ela desenvolver, para a
devida compreensao da “Convencio de Londres” (IAEA INFCIRC/205/Add. 1, 1975)B a
definicdo formal de "residuos radioativos ou material radioativos improprios para despejo

no mar". O documento com esta definicdo é parcialmente reproduzido a seguir em seu for-

mato original (Figura 3):

sﬂj INFCIRC/205/Add. 1

International Atomic Energy Agency 10 January 1975

INFORMATION CIRCULAR Original: ENGLISH

INF

GENERAL Distr,

CONVENTION ON THE PREVENTION OF MARINE POLLUTION BY

DUMPING OF WASTES AND OTHER MATTER

The Definition Required by Annex I, paragraph 6 to the
Convention and the Recommendations Required by
Annex II, Section D

DEFINITION AND RECOMMENDATIONS

The Definition and Recommendations set forth in this Document should not be

interpreted as precluding the adoption of more restrictive requirements by any party to the
Convention or national competent authority, pursuant to Articles IV, 3 and VL. 3 of the

Convention,

Nothing in this Document shall be construed as encouraging the dumping of radio-

active waste or other radioactive matter,

DEFINITION

Definition of High-Level Radioactive Wastes or Other High-Level Radioactive

Matter Unsuitable for Dumping at Sea

For the purposes of Annex I to the Convention, high-level radioactive wastes or

other high-level radioactive matter unsuitable for dumping at sea means any waste or other
matter with a concentration in curies per unit gross mass (in tonnes) exceeding:

~"
A.
A. 1,
A l.1,
—

10 Cift for a-active waste of half life greater than 50 years, (In the case
of 226Ra, not more than 100 Ci/yr may be dumped at any one site);

lO3 Ci/t for B/y=-active waste (excluding tritium) but the limit for 9081’
plues1 Tcsis 10 Cift; and

10 Ci/t for tritium,

The Definition is based on an assumed upper limit to the dumping rate of

100 000 t per year at any one site. The above activity concentrations shall be averaged over
a gross mass not exceeding 100 tonnes,

A.1.2,

The Definition must not be taken to imply that material falling outside the

Definition is thereby deemed to be suitable for dumping,

A, 1.3,

Materials of activity concentrations less than those in the above Definition shall

not be dumped except in accordance with the provisions of the Convention, in particular
Annexes II and III thereto, and the Recommendations set out in this Document,

Figura 03: Trechos do Informe Circular IAEA n°® 205Add.1, de 10 de janeiro de 1975
Fonte: IAEA (selegdo feita pelo Autor)
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Na Convencéo de Londres — LC a palavra "dumping” (alijamento, descarga, des-

pejo) é definida no artigo 111 (LC) da seguinte forma:

(a) Por "alijamento™ se entende:

(i) todo despejo deliberado, no mar, de residuos ou de outras substan-
cias efetuado por embarcacOes, aeronaves, plataformas ou outras
construgfes no mar.

(if) todo despejo deliberado, no mar, de embarcagdes, aeronaves, plata-

formas ou outras construgdes no mar.

A mesma agéncia recomendou a base técnica, aplicavel pelas autoridades naci-
onais, para emissao de licencas especiais para as substancias radioativas que poderiam ser
langadas ao mar, em particular para residuos radioativos de niveis de radiagéo baixo e inter-
mediario, devidamente acondicionados e em quantidades inofensivas. (IAEA IN-
FCIRC/205/Add. 1, 1975)BU

Em 1985, os paises signatarios da Convencéo de Londres criaram uma moratoria
voluntéria relativa a eliminacéo de rejeitos radioativos de baixo nivel no mar e, posterior-
mente, em 1993, uma proibicéo total sobre a eliminacao de residuos radioativos nas aguas

oceanicas.

Desde 1989, a pedido dos signatarios, a IAEA desenvolveu e mantém bases glo-
bais de dados sobre residuos radioativos ja lancados ao mar, bem como deposicGes de mate-
rial radioativo acontecidas por acidentes e perdas no mar. Trata-se do Marine Information
System (MARIS)3 — que é suportado pelas informagdes da base de dados do projeto Global
Marine Radioactivity Database (GLOMARD).

O objetivo desta base de dados é servir como suporte de avalia¢cdo quanto ao
impacto radiolégico produzido por lancamentos acidentais ou propositais sobre o ambiente
marinho. O conjunto de dados da Secdo de Rejeitos e Seguranca Ambiental da IAEA serve
para atendimento dos critérios restritivos da Convencéo de Londres e acompanha a sua evo-

lucdo.

O Estado brasileiro, atendendo aos compromissos assumidos como signatario da

Convencdo e do Protocolo de Londres, promulgou, através do Decreto n® 6.511, em 17 de

3 http://maris.iaea.org
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julho de 2008, as emendas aos Anexos I, 11 e 111 da Convencdo de Londres (1972). (BRASIL-
LEXML, 2008)

Em particular, no Anexo I, item 12, reescrito em 1993, pode ser destacada a
condicdo na qual fica estabelecido o interregno de 25 anos para o reestudo cientifico do

problema do alijamento de substancias radioativas no mar.

O item é reproduzido, in verbis, na sequéncia:
Annex I, item 12 (as amended in 1993)

12. Within 25 years from the date on which the amendment to paragraph 6 enters
into force and at each 25 year interval thereafter, the Contracting parties shall complete a sci-
entific study relating to all radioactive wastes and other radioactive matter other than high level
wastes or matter, taking into account such other factors as the Contracting parties consider
appropriate, and shall review the position of such substances on Annex | in accordance with the

procedures set forth in Article XV.

Um outro organismo internacional responde pela regulamentacdo dos atos defi-
nidos pelo conjunto de paises que s@o signatarios da Convencdo de Londres. Trata-se da
Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos (ISA — International Seabed Authority), se-
diada na Jamaica, e tem por atribuicdo a definicdo e autorizacdo da pesquisa e exploracao

dos solos marinhos internacionais.

Na figura abaixo encontra-se a definicdo grafica da nomenclatura de alguns ter-
mos associados ao Direito do Mar, estabelecidos por esta autoridade internacional em rela-

cao ao ambiente marinho:

MAR TERRITORIAL f & }\
P 200 mn 3 '@%w
u
z g V

ZDNA ECONOMICA EXCLUSIVA (ZEE)

Linha de Base PLATAFORMA CONTINENTAL ———*

plataforma

ALTO-MAR

PLATAFORMA CONTINENTAL "AREA"

elevagido

PLANICIE ABISSAL

CROSTA CONTINENTAL ~
CROSTA OCEANICA

Figura 04: DefinicOes regulamentares do ambiente marinho (ISA)
Fonte: Autor
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3 GERENCIA DE REJEITOS NUCLEARES

A Geréncia de Rejeitos Nucleares é definida como o conjunto de atividades tec-
nicas e administrativas envolvidas na coleta, segregacdo, manuseio, tratamento, acondicio-
namento, transporte, armazenamento, controle e deposicdo final de rejeitos radioativos
(norma CNEN NE 6.05 de dez/1985 — em revisdo).

3.1 CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

O ciclo do combustivel nuclear se constitui num conjunto de etapas do procedi-
mento industrial que possibilita a transformacao e utilizacdo do uranio em sua forma mineral
e processada. Este procedimento se inicia na condi¢do do minério de urénio em estado natu-
ral (minério bruto) indo até seu uso como combustivel na geracdo elétrica nuclear e, em

situacOes especificas, pelo seu reaproveitamento em novos ciclos produtivos (Figura 05).

Fabricagédo do
Combustivel

Uranio
Enriquecido

~ Combustivel
MOX usado

Natural

Concentragdo ’ : s
~ Reciclagem ‘Afmazenamento
€\ Deposito
“ ; & Rejeito Final
Mineragdo
-

Source: US NRC

Figura 05: Ciclo do Combustivel Nuclear
Fonte: US NRC (Adaptado pelo Autor)
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Apos as operacdes de mineragdo em jazidas minerais, acontecem diversos pro-
cessos de beneficiamento com tratamentos fisicos (fragmentacéo e classificacdo) e quimicos
(concentrados de uranio). Acontecem operacdes de separagdo do uranio dos outros compo-
nentes do minério (clarificagdo, separacdo e purificacdo), sua conversdao em concentrados

(UFg) e seu enriquecimento para posterior utilizagdo em reatores nucleares.

Finda a vida operacional do combustivel nuclear surgem produtos de fissdo, ha
um volume de uranio ndo consumido (com grau de enriquecimento mais baixo), restos do
revestimento do elemento combustivel, e alguns produtos quimicos contaminados junto com

elementos transuranicos.

Os produtos de fissdo e os residuos ndo aproveitaveis, surgidos ao longo do ciclo
combustivel nuclear, apos sua separagéo (fracionamento) e operacdes de concentracdo, sao
também considerados rejeitos com alta atividade radioativa tal qual os elementos combusti-

veis queimados (condicdo em que foi esgotada sua vida operacional).

Segundo natureza do material descartado no ciclo nuclear, tem-se uma classifi-

cacdo primaria, apresentada no item seguinte.

3.1.1 Rejeito Radioativo

Segundo algumas normas da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN
(ntmeros NE 6.024, NE 6.05, NE 6.06 e NN 6.09), rejeito radioativo é todo e qualquer ma-
terial resultante das atividades humanas, que contenha radionuclideos em quantidade supe-
rior aos estabelecidos por este 6rgédo regulador, cuja reutilizacdo é imprépria ou ndo prevista

(defini¢do de termos).

Os rejeitos radioativos surgem com todas as fases do ciclo do combustivel nu-
clear, estdo associados com a utilizacdo de materiais radioativos ou radionuclideos na indus-
tria, na agricultura, na medicina, na pesquisa cientifica e em aplicacdes relacionadas com o
setor militar. Todos os residuos desta natureza e produzidos sob todas as formas devem ser

gerenciados com absoluta seguranca, de forma a proteger a biosfera, resguardando os seres

4 Norma em revisao.
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humanos e o0 meio ambiente por longo periodo de tempo, de forma a preservar o amanha das

geracOes futuras.

Para atender a este propdsito devem ser realizados procedimentos de segregacao
condizentes com as caracteristicas destes rejeitos. Os rejeitos ndo gasosos séo segregados de

acordo com a sua natureza principal e caracteristicas secundarias:

= Rejeitos solidos (compactaveis, ndo-compactaveis, incineraveis, ndo-incine-
raveis, bioldgicos, fontes seladas)
= Rejeitos liquidos (orgénicos, inorganicos, acidos, alcalinos, inflamaveis,

ndo-inflamaveis)

Ha, ainda, outro critério para a classificacdo de residuos nucleares, por regra da

CNEN, e que leva em conta o procedimento de manipulacdo e de cuidado deste material:

(a) Rejeito de baixo nivel de atividade (ou radiagdo): material que néo exige
blindagem para manuseio e transporte;

(b) Rejeito de médio nivel de atividade (ou nivel intermediario de radiacéo):
material que requer contencdo e blindagem especificas para manuseio e
transporte mas ndo gera calor;

(c) Rejeito de alto nivel de atividade (ou radiacdo): material que, além da blin-
dagem e contencdo, requer procedimento de resfriamento vez que é vo-

lume gerador de calor.

Segundo a TAEA, em sua publicacao “Safety Glossary — Terminology Used in
Nuclear Safety and Radiation Protection”, 2007 Edition, e na norma técnica IAEA Safety
Standards Series No. GSG -1 (General Safety Guide): Classification of Radioactive Waste,

2009, verifica-se a seguinte classificacao:

= Exempt waste (EW): rejeito inerte
= Very short lived waste (VSLW): rejeito com meia-vida muito curta
= Very low level waste (VLLW): rejeito de muito baixo nivel de radiacéo

= Low level waste (LLW): rejeito de baixo nivel de radia¢éo
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= Medium level waste (MLW ou LILW): rejeito de nivel intermediério de ra-
diacdo

= Intermediate level waste (ILW ou LILW): rejeito de nivel intermediario de
radiacao

= High level waste (HLW): rejeito de alto nivel de radiacdo

As maiores quantidades de rejeitos radioativos sdo produzidas nas atividades e
instalacOes relacionadas com o ciclo do combustivel nuclear. S&o volumes de materiais ra-
dioativos gerados desde as etapas iniciais da mineracao e por todas as etapas subsequentes
do beneficiamento do minério; das etapas de conversdo, reconversao e enriquecimento iso-
topico; da irradiacé@o no reator; do proprio combustivel nuclear usado (SNF); do reprocessa-
mento do combustivel irradiado e finalmente do descomissionamento de todo o material

radioativo inservivel das instalacées nucleares. (NEA, 2006)]

Por seu lado, o material radioativo considerado residuo e produzido pelo uso na
agricultura, em pesquisas energéticas, biologicas e quimicas, em medicina e na industria,
representa um volume de rejeitos que igualmente exige uma adequada programacao do seu
armazenamento final (Fotografia 01). Ndo ha como desconsiderar que estes rejeitos, de me-
nor volume, deixem de apresentar nuclideos e radioistopos com altos niveis de radioativi-
dade. (NEA, 2006)[85

Industria

Industria Nuclear
Fotografia 01: Diversidade do

g uso e producéo de rejeitos radi-

Descomissionamento oativos.

Fonte: Internet (ICGR)

Pesquisa
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Os residuos provenientes das atividades associadas a area nuclear sao diversifi-
cados em volume, no estado fisico, na composic¢do quimica, na concentragao, na natureza da
radiacdo e no conjunto de radionuclideos existentes. Dai justificar-se rigorosa classificacdo
de rejeitos manipulados e a escolha precisa dos procedimentos usados no tratamento dos

mesmos. Cuidados que devem ser constantes em sua gestao, manuseio e transporte.

Desta forma, ha de se ter um maior cuidado quando no manuseio e armazenagem
de rejeitos com natureza especial, particularmente os SNF e HLW, como consequéncia da

sua alta radiotoxidade e existéncia de alguns produtos quimicos téxicos em sua composicao.

Destaca-se que nao ha distin¢do entre rejeitos SNF oriundos dos diferentes tipos
de reatores posto que a quantidade e a radioatividade dos produtos de fisséo produzidos por
unidade de energia termica para cada tipo de reator nuclear sdo essencialmente as mesmas,

ndo havendo disting&o significativa entre a natureza do ciclo de combustivel nuclear usado.

Considerando-se a imposicédo de transporte do rejeito, verifica-se igual necessi-
dade de atencdo quanto ao acondicionamento deste material radioativo. Como caracteristica
mais geral de contencdo primaria ha a definicdo da matriz de imobilizagdo. Esta matriz de
protecdo radiologica, além de estabelecer a forma fisica do rejeito, torna-se uma barreira
artificial que restringe a liberacdo de radionuclideos, quando construida de maneira homo-
génea, e produz a estabilidade da distribuicdo dos radionuclideos conforme a taxa de degra-
dacéo fisica e quimica especificada. Podem ser utilizadas matrizes sélidas de resina, betume,

concreto, vitrificadas ou mistura pastosa (lama) com rejeitos incinerados.

A radiagdo existente nesses materiais constitui-se em perigo que naturalmente
regride com o passar do tempo, certo de que em forma gradual ao longo dezenas ou até
centenas de milhares de anos. Desta forma fica evidente a necessidade de abrigar tais resi-
duos num tipo de armazenamento adequado que proporcione a protecdo adequada do publico

e do meio ambiente durante periodos muito longos de tempo.

Na Tabela 1, apresentada na pagina seguinte, podemos identificar os principais
rejeitos do Ciclo do Combustivel Nuclear bem como o estado fisico e a natureza radioativas

destes elementos:



Tabela 1: Tipos de Rejeitos quanto a sua origem e seu estado fisico
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ESTADO

ORIGEM Fisico REJEITOS NATUREZA
Gasoso Rad_o nio (Rn)_ - Radioativos
Poeiras de Minério
Mineragéo Liquido | Radium (Ra) em solugédo Radioativo
- Estéreis .
Solido Minérios pobres (U, Ra, Th) Radioativos
Gasoso Ra_d@n_m (Rn) Radioativo
Tri-Oxido de enxofre
Producéo de Metais pesados -
Concentrados Liquido | Acidos e sais inorganicos -
Lavagens Radioativas
Solido | Residuos insollveis do ataque quimico -
Amoniaco -
Gas0so Gé\ls fluoridrico -
Flaor (F) -
Conversdo e Vapor d’dgua -
Reconverséo Nitratos sollveis Radioativos
Liquido | Sais inorganicos -
Acidos -
Solido | Residuos de filtragao Radioativos
Hexafluoreto de uranio (UFs) Radioativo
Gasoso | Hidrogénio -
Enri . Hélio -
nriquecimento Lo Tracos de Uranio Radioativos
Liquido
Fluoretos -
S6lido | Residuos de processo Radioativos
Gases nobres (Xe, Kr)
Gasoso quq Radioativos
Tritio (T)
Reator Oxido de tritio (T-0)
Liquido Produtos de co_rroséo (materiais estruturais) -
Produtos de ativacao Radioativos
S6lido | Resinas esgotadas Radioativas
Produtos de fissao (Kr, Xe, Iz, T2) Radioativos
Gasoso | Oxidos de nitrogénio -
Hélio -
Produtos de fissdo: zirconio (Zr), niébio (Ni), ruténio (Ru),
rhodio (Rh), césio (Cs), etc. Radiativos
Nitratos -
Reprocessamento | Liquido | Materiais orgénicos -
Urénio Radioativo
Plutdnio Radioativo
Elementos transuranicos Radioativos
Materiais de processo -
Solido | Partes de revestimento (contaminadas por produtos de fis-
sdo, por urénio e pluténio) Radioativas
Gasoso CrlpAto_nlo (Kr) Radioativos
Xenbnio (Xe)
Tratamento ~ —
de Reicitos Liauido (;oncenf[r_ados das solugdes aquosas Radioativos
J q
Agua tritiada -
Solido | Rejeitos impregnados (em concreto, betume, vidro) Radioativos
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3.2 ESTRATEGIA GERAL DA GESTAO DE REJEITOS

O inicio da gestdo do combustivel nuclear, uma vez encerrada a sua utilizacdo
na producdo de energia no reator, consiste no armazenado provisorio do mesmo em piscinas
de combustivel usado (UFPs), no préprio interior da usina nuclear (NPP), local que se presta
para remocéo do calor residual de decaimento dos produtos de fissdo radioativos que o com-
bustivel ainda produz. Neste momento existem diferentes op¢des fundamentais de acéo:

= Ciclo aberto: apés um periodo indefinido de armazenamento temporario ou
intermediario (quando em depdsitos Umidos ou piscinas e em depdsitos se-
cos com uso de contéineres), 0 combustivel usado € acondicionado e encap-
sulado para depdsito definitivo como rejeito radioativo de alto nivel de radi-
acdo. Esta opcao é mundialmente reconhecida como mais viavel e recomen-
dada como alternativa para questfes de ndo proliferacdo e menor incerteza

na estimativa de custo.

= Ciclo fechado: apds periodo indefinido de armazenamento temporario (de-
posito seco/umido), o combustivel usado é submetido ao reprocessamento
com o objetivo de se extrair o uranio e o pluténio residuais dos elementos
do combustivel queimado (SNF). Estes servirdo para uma posterior utiliza-
cao como combustivel (enriquecimento energético do urdnio) em um novo
processo de fissdo nuclear. Rejeitos produzidos com alto nivel de radioativi-
dade devem ser acondicionados pelo processo de vitrificacao, garantindo fa-
cil manipulacdo e condizente armazenamento final. Esta condicdo de encap-
sulamento sélido se constitui na melhor e mais sustentavel forma controle

do combustivel nuclear usado.

= Ciclo fechado avancado: outra forma de ciclo fechado, inclui a separacgéo e
a transmutacédo de actinideos menores e de certos produtos de fissdo im-
pondo uma reducéo da atividade e da radiotoxicidade do rejeito. Destaca-se
nesta Ultima opc¢do a necessaria existéncia de um conjunto de reatores rapi-

dos e de instalagGes industriais para a separacao e a transmutacao.
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Em todos os citados ciclos, tanto os rejeitos de alto nivel de radia¢cdo como os
rejeitos de longa meia-vida (centenas a milhares de anos) ndo sdo apropriados para acomo-
dacdo em deposito préximo a superficie. Eles devem ser armazenados em instalagdo cha-
mada Repositorio Geoldgico Profundo (Deep Geological Disposal — DGD), uma op¢ao es-
pecifica para combustivel usado ou para rejeito com alto nivel de radiac&o.

Em seu aspecto institucional, o relatorio brasileiro da CNEN (National Report
of Brazil for the 4th Review Meeting), de outubro de 2011, destinado a apresentacdo na
“Joint Convention on the Safety of Spent Fuel Management and on the Safety of Radioactive
Waste Management” (maio de 2012), contém uma descricdo da politica brasileira e dos pro-
gramas relacionados com a seguranca da energia nuclear. Nele ha a descri¢do das medidas
que o Brasil esta tomando para implementar suas obrigacdes estabelecidas pelas regras legais
e convengdes com que esta pactuada. (CNEN, 2011)12

Este relatério, em sua se¢do G — Seguranca no Gerenciamento do Combustivel
Nuclear Usado (CNEN, 2011)1*2 esclarece como o Brasil responde sobre a deposicdo do
combustivel usado conforme estipulado no Artigo 10 da Lei n° 10.308, de 20 de novembro
de 2001. (BRASIL-LEXML, 2001)F!

Nesta citada se¢édo, apresentada em parte no Anexo A, o Brasil informa ndo pos-
suir solucéo técnica para reprocessamento ou eliminacdo do combustivel irradiado. Esta so-
lucdo pode exigir algum tempo de estudos ou até que se consiga um consenso internacional.
(CNEN, 2011)122

Nela, ainda, esta explicita a indicacdo de construcdo de um novo local para de-

posito ainda nesta década.

O supra citado relatorio ainda informa que o Brasil tem por prética enviar ele-
mentos combustiveis usados que contenham uranio de origem americana, para o laboratério
Savannah River, nos Estados Unidos e que sdo embarcados em embalagem apropriada for-

necida por empresa norte-americana. (CNEN, 2011)[*2

Quanto ao invélucro destes rejeitos, a solucdo brasileira prevista considera en-
volver o SNF num contéiner vedado e encaminhamento para armazenamento numa instala-
cao provisoria de longo prazo sob a superficie. A viabilidade técnica deste acondicionamento

de SNF seré objeto de teste pela CNEN e Eletronuclear ainda nesta década.
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3.3 PRINCIPIOS DA GESTAO DE RESIDUOS

S&o objetivos principais e universais para o gerenciamento de residuos radioati-

vos de qualquer natureza:

(@ Minimizar a geracdo dos rejeitos radioativos

(b) Manter controle sobre os rejeitos em todas as etapas da gestdo

(¢) Minimizar as doses de radia¢do e, a0 mesmo tempo, minimizar 0s custos
da gestédo, aplicando o principio ALARA (As Low As Reasonably Achie-
vable)

(d) Diluir e Dispersar (D&D) os rejeitos

(e) Reter e Retardar (R&R) a liberacao

()  Concentrar e Confinar (C&C)

3.3.1 Ciclo Combustivel e Reprocessamento

O ciclo combustivel nuclear utiliza apenas uma pequena fracéo do total do com-
bustivel nuclear posto em uso. No combustivel de um reator térmico, o enriquecimento fissil
do combustivel novo é limitado a cerca de 5% da carga total do reator. Antes da irradiacéo,

apenas o uranio fissil (¥°U) e uranio fértil (**3U) estdo presentes no combustivel.

Ao final da irradiacdo, uma percentagem significativa da poténcia do reator é
agora produzida pela fissdo do pluténio (***Pu) gerado durante o processo interno do reator.
Apos a irradiacdo, o combustivel nuclear irradiado (ou queimado) tem opcdo de ser prepa-
rado para o armazenamento permanente (ciclo aberto), ou ser enviado para uma planta de
reprocessamento (ciclo fechado). (NEA, 2006)!

Embora os custos incidentes do reprocessamento ndo sejam compensados pelos
ganhos do combustivel fissil, a escolha da reciclagem restringe a producédo de residuos nu-
cleares através de uma melhor utilizacdo do combustivel nuclear, limitando, assim, um po-

tencial impacto ambiental dos rejeitos nucleares.
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No ciclo de reprocessamento do combustivel, o uranio e o pluténio, quase 96%
do combustivel irradiado, sdo separados por meio do processo PUREX (Plutonium and Ura-
nium REduction and eXtraction). Os actinideos menores (como Np, Am, Cm) ndo sdo ex-
traidos e, nesta condicao, tornam-se rejeitos a serem segregados. Eles seguem o caminho dos
produtos de fissdo e sdo armazenados em blocos de isolamento. (NEA, 2006)©°]

O plutbnio separado, como um éxido, € entdo misturado com o uranio empobre-
cido produzido por uma instalacdo de enriquecimento para formar um novo combustivel de
6xido misto. O novo combustivel é chamado Mixed Oxide (MOx). Uma Unica reciclagem de
plutbnio aumenta a energia proveniente do uranio original empobrecido, em aproximada-
mente 17%. (NEA, 2006)[85!

Ainda sobre este tipo de combustivel sabe-se que apds duas reciclagens, devido
a absorc¢do parasitaria de maiores isétopos do pluténio, ha a limitagcdo do potencial de apro-

veitamento pela reciclagem do combustivel queimado.

3.3.2 Ciclo de Combustivel Fechado

Comparados a reatores LWR em uso, reatores rapidos tém o potencial de fechar
completamente o ciclo de combustivel para todos os metais pesados. Todo uranio, pluténio
e isdtopos actinideos podem fissionar em um espectro rapido. De modo a manter o combus-
tivel na mesma densidade em maultiplos ciclos, e, assim, manter a mesma massa total carre-
gada de Metais Pesados (heavy metal — HM), exige-se que produtos de fissao retirados de-
vem ser substituidos no nucleo. O reprocessamento e a posterior reciclagem em um ciclo de
combustivel de reator rapido podem ser assim considerados como parte de um ciclo de com-
bustivel completo (fechado) (NEA, 2006)5]. Deve-se lembrar, contudo que para ser utili-
zado em reatores nucleares térmicos convencionais, 0 uranio deve ser obrigatoriamente en-
riquecido atingindo percentual de 0,7 a 3%. (NEA, 2006)[]
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3.4 REJEITOS NUCLEARES: OPCOES HISTORICAS

O intervalo de tempo necessario para que residuos radioativos e o combustivel
nuclear usado sejam declarados como um residuo sem risco potencial para a saide humana,
ou para o0 ambiente, varia significativamente. 1sso pode variar de alguns poucos meses ou
anos para alguns tipos de rejeitos até milénios para HLW, e centenas de milhares de anos

para o combustivel nuclear usado.

A partir da década de 1950, diversos cientistas e engenheiros comegaram a estu-
dar as possibilidades de gerir alguns materiais altamente radioativos acumulados em centrais
eletricas e em outros locais. Desde aquela época verificou-se que 0 armazenamento por
longo prazo destes materiais enterrados proximo a superficie tem apresentado significativo

potencial de riscos a salde, a seguranca institucional e ao meio ambiente.

Desta forma, 0s governos e os cientistas tém preocupacdes legitimas sobre segu-
ranca no curto, médio e longo prazo. Seguranca a longo prazo ¢ definida pela deposicao a
prova de falhas, e até que um local de descarte adequado tenha sido implementado, esta
seguranca englobara a gestdo do material em seu armazenamento provisério ou intermedia-
rio. (CHAPMAN & NEALL, 2008)™

Em se tratando de um problema ja conhecido e definido pelo préprio conceito
do uso do combustivel nuclear e de materiais radioativos, surgiram propostas para o encer-
ramento do ciclo nuclear. Por razbes evidentes, alguns destes métodos propostos ndo foram

desenvolvidos, nem de maneira experimental.
Os procedimentos que mais se destacaram sdo 0s seguintes:

« Deposito sob o leito marinho (sub-seabed)

« Deposito em pogos muito profundos (very deep-hole disposal)
» Deposito no espaco sideral (space disposal)

» Deposito sob camadas de gelo (ice-sheet disposal)

» Deposito geoldgico emilha (island geologic disposal)

» Deposito por injecdo porosa (deep-well injection disposal)

* Reprocessamento

« Transmutacédo

» Deposito geoldgico (geologic disposal)
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3.4.1 Migracéo de Residuos Radioativos

O principal problema no depoésito ou armazenamento de residuos radioativos,
qualquer que seja a instalacdo utilizada, consiste na percolacéo de téxicos contidos no ma-
terial radioativo para lencois freaticos ou gua superficiais, levando assim a inevitavel dis-
persdo do material na biosfera. Uma vez contaminada, a 4gua entra diretamente na cadeia
alimentar, como por exemplo através de represas e pocos e, indiretamente através da ingestdo
de alimento contaminado (incorporagdo da contaminacdo pelo pescado, utilizacdo de agua
no cultivo agricola, pecudria entre outros). (WASSERMAN, 2012)11%]

A IAEA define Seguranca Nuclear como:

""0s meios e as formas de prevencao, deteccao e resposta a
sabotagem, roubo e acesso ndo autorizado ou transferéncia ilegal de
materiais nucleares e de outras substancias radioativas, bem como as
respectivas instala¢fes associadas".

A discussdo das estratégias de paises sobre residuos altamente radioativos e so-
bre a gestdo do combustivel usado, incide, particularmente, no aspecto da armazenagem e
depdsito final, bem como as implicacGes para a seguranca e a sustentabilidade durante os

periodos de armazenamento.

Apesar dos progressos significativos alcancados por alguns paises na gestdo dos
respectivos residuos radioativos, sdo ainda necessarios esforgcos num nimero maior de paises
para desenvolver uma estratégia global que inclua deposicéao e o reforco das infraestruturas
nacionais. Um dos maiores desafios na gestdo do combustivel usado e dos rejeitos radioati-
vos € 0 desenvolvimento e implementacédo de estratégias de armazenagem (IAEA TECDOC,
2005b)[¢1. Em particular, deposito geoldgico dos residuos altamente radioativos e do com-
bustivel usado permanece um tépico de preocupacdo e sua execucdo foi postergada em mui-

tos paises.

A armazenagem € um passo necessario na gestao global de residuos radioativos.
Nos ultimos anos, principalmente devido a indisponibilidade de instalacdes definitivas, lo-
cais originariamente destinados a instalacfes temporarias tiveram sua vida util estendida por
até 100 anos (tornando-se depdsitos intermediarios) e, além disso, tornou objeto de aprecia-

¢do, em alguns paises, a utilizagdo do depésito com a gestdo de longo prazo. (IAEA, 2008)5



41

4 ARMAZENAMENTO DE REJEITOS RADIOATIVOS

De acordo com a IAEA: “O objetivo do gerenciamento dos rejeitos radioativos
é lidar com o mesmo de forma a proteger a saide humana e 0 meio ambiente, agora e no

futuro, sem impor encargos desnecessérios as geragdes futuras”. (IAEA, 1995a)[]

A gestdo de rejeitos radioativos abrange um conjunto de atividades técnicas e
administrativas que englobam desde a caracterizacdo inicial do material rejeitado até a sua

destinacdo final, apos diversas etapas de tratamento.

Armazenamento € a estocagem ndo definitiva dos rejeitos radioativos, ja tratados
e imobilizados, em local apropriado. Esta etapa permite a inspecdo e a manutencao dos em-
balados e a reembalagem, quando necessario, para transporte até a unidade de deposicao

final.

4.1 DEPOSITOS DE SNF

Quando o combustivel nuclear do reator exaure sua eficiéncia na geracdo de
energia, o combustivel irradiado ou usado (SNF) é retirado do reator. Ele, entretanto, é ainda
termicamente quente, é altamente radioativo, e é potencialmente prejudicial ao homem e ao
meio ambiente. Este componente radioativo precisa ser resfriado e protegido com seguranca

fora do reator.

Este armazenamento inicial, numa condigéo transitoria, envolve especialmente
a guarda deste material em ambiente imido e isolado, concebidos como uma piscina de agua

especificamente tratada. Os conjuntos de SNF sdo transferidos para a dgua da piscina, em
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geral existente no préprio edificio do reator ou em prédio especificos proximo a ele. Nesta
situacdo o SNF recebe refrigeracdo externa e permanece aguardando, por alguns anos, o
encaminhamento para um outro armazenamento provisorio que pode ser um ambiente seco,

ou para um deposito definitivo.

Existem dois métodos de armazenamento provisorio aceitaveis para SNF: arma-
zenagem Umida ou molhada (wet storage), onde a 4gua é usada como dissipador do calor
ainda produzido, e a armazenagem a seco (dry storage), onde circula¢ao natural de ar dissipa

o calor. Estes processos podem ser vistos nas Fotografias 02 a,
02 b, 03 a e 03 b seguintes:

Fotografias 02 a e 02 b: Armazenamento imido ou molhado
(deposigdo em piscina)
Fonte: Internet (www.eletronuclear.gov.br/www.skb.se)

! s Y

e 03 b: Armazenamento a seco em contéine-
res (podendo ser em vaults ou em silos, todos blindados)
Fonte: Internet (www.kernenergie.de /www.skb.se)

I

Fotografiaé 03a



http://www.ewn-gmbh.de/javasc
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No armazenamento Umido, a agua tratada mostra-se uma eficiente protecdo e
permite boa refrigeragdo do SNF. Na piscina de armazenamento, a radioatividade e o calor
diminuem com o tempo como resultado da manutencéo de um fluxo circulante da agua por

um trocador de calor externo (bombas elétricas garantem este procedimento).

A armazenagem a seco tem sido adotado com sucesso no mundo e difere do meio
Umido pois utiliza gas inerte ou pouco reativo no interior do cilindro (contéiner) onde o SNF
é armazenado, com o proposito de evitar oxidacdo do combustivel. Estes contéineres forne-
cem a estanqueidade necessaria a contencdo do combustivel irradiado. Esta blindagem inte-
rior que fica em contado com o SNF é circundado por outro revestimento metalico ou de
concreto que oferece também protecdo contra as radiagdes e age como a dgua do armazena-
mento em meio Umido. O resfriamento do calor dissipado é realizado por conveccédo natural
do ar circundante ao contéiner. (ROMANATO, 2011)[%

4.2 REPOSITORIO

O depdsito de maneira definitiva destes residuos em instalagdes projetadas, de-
nominadas repositorios, €, para grande numero de paises que possuem significativo volume

de rejeitos radioativos, a forma objetiva de proteger os seres humanos e 0 meio ambiente.

Os repositorios sdo instalagdes que tém, assim, o propdsito de reter e isolar os
radionuclideos contidos nos rejeitos ali colocados, para minimizar qualquer forma de dano
ao ecossistema, no presente e no futuro. A escolha do tipo de repositério depende do nivel
de radioatividade, da meia vida dos radionuclideos e da forma de acondicionamento destes

rejeitos.

Atualmente ha uma tentativa de convergéncia dos procedimentos entre 0s paises
quanto a natureza do repositorio a ser escolhido. Ha, inclusive, a ocorréncia de grande inter-
cambio técnico na resolucédo de problemas e na defini¢do de paradigmas ligados ao tema. De
modo a exemplificar, é possivel encontrar, entre 0s maiores paises usuarios da tecnologia
nuclear, a adocdo comum do conceito de se enterrar profundamente seus rejeitos (IAEA,
2004, TECDOC 2005b, 2009b, 2009¢c, 2011a)[+ 66.52.53.541 Dessa forma sustenta-se que
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escolher depdsitos localizados profundamente em formagdes geoldgicas, estaveis e apropri-
adas, se constitui numa formula igualitaria, podendo ser nivelada no mundo como solucéao

de referéncia.

Projetar depositos geoldgicos profundos passa a ser entendido como um ponto
final no processo de gestéo de residuos radioativos. Nesta linha conceitual, pode até se en-
tender o provimento de seguranca de forma passiva, sem a necessidade de intervengéo hu-

mana renovada e, obviamente, custosa (IAEA, 2008)501,

Os sistemas de depésito radioativos em profundidade fornecem um nivel elevado
e especifico de protecdo para os rejeitos de alta atividade radioativa bem como para residuos
radioativos de longa meia-vida. Tratam-se de projetos que aproveitam 0s recursos tanto da
geologia local como da engenharia de materiais, mostrando-se Util em atender as funcdes de
seguranca, proporcionando multiplas e diversas funcdes de barreira radioativa (NEA,
1999)841,

Segundo relatorio da Nuclear Energy Agency (NEA), 6rgdo da Organisation for
Economic Co-operation and Development (OECD), a opinido cientifica mundial considera
a deposicdo em formacéo geoldgica como tecnicamente viavel e tem um carater quase ubi-
quitario. (NEA, 2008)6]

Ainda de acordo com o relatorio, tais opinides balizam-se pela(o):

= extensa colecdo de dados experimentais obtidos nas formacgdes geologicas
indicadas como padrao (salina, granitica, argilosa);

= atualizada pesquisa da engenharia de materiais;

= existéncia de instalagbes que se prestam para realizacdo de pesquisa e de-
monstracao de equipamentos e prototipos de instalacdes;

= estado atual da arte em técnicas numéricas de modelagem;

= experiéncia no tocante ao funcionamento de depdsitos subterraneos para as
outras classes de residuos; e

= grandes avancos nas praticas da realizacdo de avaliacdo de seguranca apli-

cados a sistemas de repositorios em potenciais.

Apesar das convergéncias cientificas, outros fatores, tais como: (i) atos de terro-

rismo; (ii) mudancas geopoliticas; (iii) catastrofes naturais; entre outros, tornam evidente a
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necessidade em se adotar o modelo subterraneo em profundidade, em especial, para os de-

positos finais de SNF e HLW, assim como de outros materiais perigosos da industria nuclear.

Salienta-se em particular quanto ao item (i), que a estratégia de depdsito radioa-
tivo em profundidade geoldgica evita totalmente, ou pelo menos minimiza fortemente, o

acesso indevido ou a intrusdo com interesses ilegais ou terroristas.

A localizacdo do dep6sito em grande profundidade, por si, caracteriza uma op-
cao suficientemente segura, garantindo isolamento fisico por longo prazo e o estabeleci-
mento de um nivel de seguranca fisica e radioativa com maior e estrita dependéncia das

barreiras naturais do aquele gerado por obstéaculos artificiais. (NEA, 2006, 2008) €5 8]

Qualquer que seja o futuro e destino da energia nuclear nos diversos paises do
planeta é universalmente reconhecido que solucdes seguras e aceitaveis para repositorios
definitivos devem ser pesquisadas para armazenar o inventario de rejeitos radioativos de alta
intensidade radioativa (HLW) e de meia-vida longa ja acumulados e aqueles previstos para
data futura. Nesse sentido, o uso do leito oceanico (sub-seabed) torna-se uma opcao a ser

considerada posto ser viavel e economicamente possivel.

4.3 MEIOS GEOLOGICOS PARA REPOSITORIO DE HLW/SNF

InstalacBes projetadas como repositério e construidas em formacdes geologicas
profundas e estaveis, constituem-se na solucao de referéncia para permanentemente isola-
mento dos residuos radioativos de longa vida da biosfera terrestre. Este método de gestdo de
rejeitos é entendido como de seguranca intrinseca e final, ou seja, ndo ha dependéncia da
presenca humana e de intervencédo a fim de cumprir o objetivo de seguranca. A localizacdo
destes repositorios de residuos traz um numero de questdes que tocam no conhecimento
cientifico, na capacidade técnica, em valores éticos, em ordenamento territorial, no bem-
estar da comunidade, e muitas mais. Concretizar esta tarefa de algumas décadas, no desen-
volvimento e implantacdo de um repositério exige um forte compromisso nacional e uma

significativa participacdo regional e local.
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A deposicdo geoldgica em profundas formagoes geoldgicas, debaixo da crosta
continental ou sob o leito do mar, entendida como um meio de deposi¢éo de residuos radio-
ativos, tem sido estudada desde 1957 para o armazenamento de residuos de alta intensidade

radioativa mas sem carater produtivo.

Sitios geoldgicos profundos proporcionam um sistema natural de isolamento que
mostra-se estavel ao longo de centenas de milhares de anos para efeito da contencéo de re-

jeitos radioativos de longa vida.

Rejeitos desta natureza sdo depositados em rochas hospedeiras que podem ser

do tipo cristalina (granito, gnaisse), argilosas (argilas), salinas ou depdsitos calcérios.

Uma vez que, na maioria dos paises, ainda ndo ha um grande volume de residuos
altamente radioativos aguardando urgentemente seu depdsito, sdo utilizadas algumas insta-
lagcOes de armazenagem provisorias, que permitem o arrefecimento destes residuos durante

algumas décadas.

Em 2008, o Comité de Gestdo dos Residuos Radioativos (RWMC) da agéncia
europeia OCDE emitiu uma declaracdo conjunta sobre a conveniéncia e a viabilidade da
deposicéo geolodgica para determinadas categorias de residuos radioativos. A declaracao re-
flete o forte consenso internacional de que a deposicao geoldgica é a rota mais adequada em
razao de ser tecnicamente viavel; ser seguro para as geracfes atuais e futuras; ndo possuir
alternativas confiaveis para depdsito de rejeitos radioativos; e que, apesar dos avancos tec-
noldgicos possiveis na area, havera sempre a necessidade de deposi¢do de algumas classes
de residuos. (NEA, 1999)4

Meios geoldgicos também representam uma correta abordagem sob o ponto de
vista ético. A responsabilidade pelo destino do que é produzido na forma de residuos deve
ser considerada, conforme a situacdo de cada pais, como objetivo de uma politica de geren-

ciamento de rejeitos radioativos eficaz, transparente e duradoura. (NEA, 2008)%°!

4.4 REPOSITORIO EM MINAS DE SAL

O uso de formacg6es salinas para depositos de residuos nucleares tem sido um

conceito amplamente avaliado por mais de 60 anos.
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Sabe-se que o sal é impermedvel e se deforma plasticamente em torno dos resi-
duos. Né&o h& agua natural fluindo através de um repositério salino. O depdsito final de resi-
duos nucleares em sal permanece um conceito exequivel em varios paises segundo seus or-

ganismos responsaveis pelo gerenciamento de residuo nucleares.

A adequacéo do sal como um meio para acomodacdo final do HLW tem sido
reconhecida pelos programas nacionais e internacionais sobre repositdrios, que desenvolve-

ram conceitos avancados de engenharia, bem como conceitos cientificos e operacionais.

O atual conhecimento dos efeitos térmicos no sal esta baseado em poucos testes
e limitadas experiéncias, porém ele permite uma concepcéao possivel da operacdo de um re-
positdrio. Certas particularidades do ambiente salino ainda carecem de estudos mais evolu-
idos. Entre estes estudos, ha necessidade de melhor avaliagcdo das deformacdes surgidas nos
tuneis de acesso e na sua estabilidade, bem como sobre os efeitos da escavagéo e do aqueci-
mento no desempenho de longo prazo. De igual maneira se verifica a necessidade do desen-
volvimento de modelos constitutivos especificos para o sal. Habilidades tridimensionais
aplicaveis a fisica sdo agora disponiveis e prometem capacidades avangadas para modela-

gem e avaliacdo de desempenho e o desenvolvimento do teste de campo.

ConsideracOes térmicas, hidrologicas e geoquimicas sugerem que radionucli-
deos em um repositorio de sal para rejeitos HLW ndo poderiam migrar além do horizonte do
depdsito. A maioria dos radionuclideos do atual inventario de residuos sera termodinamica-
mente estavel quando no estado solido, e ira, pois, resistir as migracdes. Muitos dos elemen-
tos deste inventario provavelmente decairdo antes que uma intrusdo humana ocorra. Uma
avaliacao formal de desempenho deve ser utilizada para examinar estas hipoteses a respeito
de uma formacdo salina ou sua localizacdo. Uma apurada avaliacdo da sequéncia isotérmica
FEP (Funcionalidade, Eventos e Processos) € um dos primeiros elementos de pesquisa indi-
cado para um repositorio de HLW. (CARTER et al., 2011)"]

4.4.1 Predicados do Deposito de HLW/SNF em Minas de Sal

A identificacdo da melhor opcao ou melhor alternativa para o depdsito perma-

nente ou definitivo de rejeitos de alto nivel radioativo (HLW) e de combustiveis nucleares
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usados (SNF) exige uma apurada investigacdo de um numero grande de especificidades téc-
nicas para efeito da seguranga. A vantagem, que hoje se apresenta neste estudo multidisci-
plinar, permite pela troca de conhecimentos entre a comunidade envolvida com o trato do
ciclo nuclear e pela realidade ja analisada em ambientes experimentais reais que a definicéo

dos atributos de um sitio de deposi¢do seja obtida por consenso.

A lista que se segue vem expor o rol de predicados a serem avaliados em pro-
fundidade para a perfeita caracterizacdo do local de depdsito final dos rejeitos da natureza

considerada:

Lista: Itens a serem apreciados na definigdo do sitio de um repositorio de HLW e SNF.

Atividade Magmatica Atividade Metamérfica Atividade Sismica
Atividade Vulcanica Brechas de Colapso Deformagéo Salina
Diapirismo Dissolugéo Profunda Dissolugéo Superficial
Efeitos da Dissolucdo Epirogénese e Subsidéncia Espessura de Camada
Estratigrafia Feicdo Estrutural Fluxo de Fratura
Fluxo Insaturado de Aguas Subterraneas | Fluxo Saturado das Aguas Subterraneas Formacao de Fraturas
Formac&o de Novas Falhas Geoquimica das Aguas Subterraneas Infiltracdo de Fratura
Intrusdo de Gas Natural Intrusédo Salina (Efeito hidrogeolégico) Intrusédo Salina (Efeitos geoquimicos)
Mineralogia Movimento de Falha Perfuracio/Sondagem
Profundidade Propriedades da Fratura Reservatorios de Salmoura
Resposta Hidrolégica a Sismos Sismicidade Tectonica Regional
Tensdo Local (estresse) Topografia Tubos de Brecha

O detalhamento individual destes itens pode ser visto no Anexo B deste trabalho.

4.5 DEPOSITO NO OCEANO

Durante muitos anos, antes de 1982, paises industrializados do mundo (como
por exemplo, os EUA, Franca, Gra-Bretanha, etc.) optaram pelo método mais barato desti-
nado a eliminacdo dos residuos radioativos: efetuaram o alijamento de tonéis com o “lixo
radioativo”, produzidos por eles, em regides profundas dos oceanos. As regides, onde foram
realizados estes lancamentos, ndo tiveram o acompanhamento ou monitoramento mais ade-
quado a natureza da carga ou quanto ao tipo de contencdo (embalagem) destinado ao residuo

radioativo. Atualmente, grande parte destes langamentos pode ter suas posic¢des identificadas
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e, consequentemente, passaram a ser monitorados. Esta situacdo permitiu tragcar mapas com
a indicacdo do posicionamento destes rejeitos e 0 acompanhamento do processo fisico de
corrosdo desenvolvido sobre os tipos de tonéis usados como invélucros (Figura 06).

Distribuigdo mundial dos locais de langamento marinho
usados para deposito de rejeitos radioativos de baixo nivel

®e

> . Figura 06: Mapa indicativo dos locais
onde ocorreram lancamentos de toneis
com rejeito radioativo (em data ante-
rior a 1982).

« | Fonte: IAEA-TECDOC-1105 (1999)
(Adaptacgio pelo Autor)®]

Embora essa pratica seja proibida pela maior parte dos paises com programas
nucleares, o problema dos rejeitos nucleares ainda persiste. A Russia, no presente, continua

fazendo o descarte de seus residuos nucleares ainda nos oceanos.

4.5.1 Sub-Seabed

Como dito no item anterior, o alijamento direto de rejeitos SNF ou HLW no mar
estd fora de questdo sob qualquer situacdo (Protocolo de Londres, LC.51(16), 1993). Por
outro lado, enterrar o rejeito radioativo no leito oceénico ou em estruturas sedimentares do

mesmo pode ser encarado como uma possibilidade factivel.

O subsolo do fundo do mar oferece condicdes favoraveis ao este tipo de isola-

mento de rejeitos radioativos. Isto fica caracterizado por alguns fatores:

(a) distanciamento do sitio subterraneo (geologicamente profundo) que existe
em relacdo ao ambiente rotineiramente acessado pelo homem ou pela biota
marinha;

(b) estabilidade em longo tempo para as condicdes geofisicas e geoquimicas

necessarias;
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(c) significativa capacidade dos sedimentos em absorver radionuclideos
quando liberados e sua enorme dilui¢do na &gua do mar caso consiga mi-
grar naquela direcio (NEA, 1999)1®4,
A proposta de enterramento sob o leito do mar preve a perfuracao da “lamina de
lama” sedimentar em profundidade da ordem de centenas de metros, com furos espacados

entre si por vérias centenas de metros.

Os residuos radioativos de alto nivel, contidos em contéineres apropriados, sdo
baixados nestes pogos perfurados e empilhados verticalmente com os intervalos de separa-
cao preenchidos por material semelhante a lama especial que é bombeada no poco perfurado.

Entende-se que este método depende das técnicas padronizadas de perfuracdo
rotineiramente praticadas em mar profundo e dos métodos de selagem dos pogos perfurados.
Estes dois aspectos sdo, atualmente, bem desenvolvidos, gracgas a industria de petrdleo e a
evolugdo da mineragdo submarina, embora ainda sejam procedimentos onerosos em suas

implementagdes.

Conquanto a tendéncia mundial seja direcionada a opc¢do do deposito realizado
em solo seco (onshore), é duvidoso entender que restringir a localizag@o de repositorios em
terra realmente ird prevenir a poluicdo dos mares. Se radionuclideos de um repositorio em
solo ndo marinho forem lixiviados sobre a superficie, eles serdo rapidamente transportados
para 0 mar por aguas superficiais. O que € importante é impedir a migracao de radionuclideos

para a biosfera de forma tdo confiavel quanto possivel.

Se a deposicdo sob o leito marinho resulta em isolamento mais seguro, ela sera
a melhor salvaguarda contra a poluicdo do mar. Desta forma, 0 método sub-seabed, como
qualquer outro método em condicdo de estudo, devera ser submetido as mesmas formas de
apreciacdo de sua viabilidade tecnoldgica, da protecdo proporcionada ao meio ambiente ma-

rinho e dos reflexos deste procedimento frente a compreenséo leiga internacional.
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Navio de Prospecgdo

Tubulagao

# Cone de Acesso

bsolo Marinho

Camada Sedimentar

Canister com Rejeitos

Figura 07: Representacdo do procedimento sub-seabed.
Fonte: Adaptacéo pelo Autor (2014)

No entanto, para a perfeita aceitacdo e aplicacdo desta tecnologia, torna-se in-
dispensavel a condicdo de consenso planetério (entenda-se paises e seus governantes). Esta
condicao devera resultar na realizacdo de alteracdes na atual legislacdo internacional (Con-
vencao sobre Prevencdo da Poluicdo Marinha Causada pelo Alijamento no Mar de Residuos
e Outras Substancias — 1972) que, no momento, € instrumento legal impeditivo no tocante
ao uso do fundo do mar para os procedimentos em questdo. Trata-se de modificacdo da re-
gulamentacdo vigente (Convencdo e Protocolo de Londres), em seu aspecto legal e politico,
que, em permitindo o uso de recursos dos mares, resultard num programa mundial, desen-
volvido conjuntamente por todos os paises com interesses marinhos. Este programa obriga-
toriamente ird promover 0 uso seguro do subsolo marinho em sua plataforma continental

submarina e na crosta oceanica como também em &guas internacionais ou alto-mar.
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4.5.2 Reversibilidade e a Recuperabilidade

A reversibilidade e a recuperabilidade s&o consideradas partes importantes da
estratégia da gestdo de residuos. Ainda ndo ha definicdo padronizada para estes critérios.

Reversibilidade significa a capacidade mais genérica de reconsiderar e alterar o
curso de agéo, a qualquer momento, durante o desenvolvimento e a implementacdo de um
projeto para instalacdo de um sitio destinado a deposicdo geoldgica. Trata-se, portanto, da
possivel situacdo em que um municipio ou comunidade hospedeira do repositério decidir

mais tarde que ele quer modificar a sua aprecia¢do ou julgamento inicial.

Pode igualmente significar que uma decis@o de armazenar SNF em um reposito-
rio tem condicdo de ser revertida, com nova possibilidade de que o combustivel seja subme-

tido a reprocessamento e reciclagem.

A reversibilidade, em sua esséncia, transparece a condicdo de que o desenvolvi-
mento de um programa (de qualquer natureza) sera sempre objeto de reflexdo quanto a sua

abordagem e qual a politica praticada ou mais recente. (IAEA, 2009¢)%

A recuperabilidade esta associada a capacidade técnica para remover os residuos

radioativos de depositos independentemente de sua natureza.

Destaca-se que a recuperabilidade ndo € uma diretiva absoluta ou binaria, em
contrario, ela é relativa. A questdo que se coloca é qudo mais facil ou dificil sera recuperar

0 rejeito armazenado num depdsito geoldgico e depois de qual periodo de tempo.

Adotado este critério, verifica-se que, por projeto, os residuos que foram arma-
zenados numa instalacdo geoldgica poderiam sempre, se absolutamente necessario, ser re-
cuperados de alguma forma, implicando consequentemente num procedimento por vezes

0neroso.

O critério da reversibilidade implica que a instalacdo de um depésito deve ser
implementada por um programa em estagios, conhecidas suas opc@es e efetuada a escolha
conforme o desenvolvimento de cada estagio. A recuperacdo €, assim, a possibilidade de

reverter a etapa de destinacio dos residuos. (WHITE et al., 2013)[1%!
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5 CIENCIA GEOLOGICA

A Geologia, como ciéncia tedrica, mostra-se como um campo cientifico que trata
da histéria da Terra. Através de outras areas com as quais guarda correlacdo, como a Geofi-
sica e a Geoquimica, a Geologia vem explicar os problemas enfrentados pelos getlogos
quanto a producdo de mapas geoldgicos e tectonicos. Problemas cujas solu¢des permitem
criar enorme e precisa base de dados a serem utilizados na previsdo de ocorréncias no solo
e subsolo, economicamente viaveis em sua exploracao (descoberta de depositos minerais, de

0leo e gas e outros).

A tarefa da Geologia € estudar a historia da Terra como um todo e suas varias
esferas, camadas ou estratos e o nucleo (Figura 08). A Geologia investiga todos 0s processos
naturais em suas inter-relagdes histéricas. Processos geoldgicos contemporaneos ndo sdo
mais do que um elemento no infinitamente longo processo dinamico de evolucdo do planeta.
(POTAPOVA, 1968)111]

5.1 PLACAS TECTONICAS

Placas tectonicas ou também placas litosféricas sdo gigantescas estruturas irre-
gulares, semelhantes a espessas lajes com formas irregulares e constituidas por rochas séli-
das de diversas constituicdes e situadas na parte externa do planeta, flutuando sobre mantos

internos. (Figura 08)

Em geral, a maior diferenca entre placas tecténicas € a distingdo feita entre a

massa no nivel continental e aquela estabelecida como litosfera oceénica.
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A dimensdo das placas tectonicas pode apresentar grande variacdo, indo de al-
gumas centenas até milhares de quildmetros de extensao (as Placas do Pacifico e da Antar-

tida estdo entre as maiores placas do globo terrestre). (Figura 09)
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A espessura das placas tectonicas também admite larga diferenca, variando de
pouco menos de 15 quilémetros, para algumas placas jovens da litosfera oceanica, até atingir
dimensGes proximas a 200 quilémetros, situacdo encontrada em pontos de placas com maior
idade geoldgica como na litosfera continental do continente americano (partes interiores da

América do Norte e do Sul).
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5.2 SUBDUCCAO

Zona de subduccdo é o nome que se da a uma area de convergéncia de placas ou
lajes tectonicas, onde uma destas se infiltra debaixo da outra, de acordo com a teoria da
tectonica de placas (teoria da geologia que descreve os movimentos de grande escala ocor-

ridos na litosfera terrestre). (Figura 10)

1 Crosta

Crosta e
oceanica

continental
Figura 10: Criacdo da Zona de Subduc-
¢do As setas vermelhas indicam o sen-
tido da movimentac&o das placas.

Placa Oceénica Fonte: Internet (Adaptado pelo Autor)

Lo

Placa Continental

Segundo a cronologia geoldgica, é a litosfera ou placa oceénica, de maior peso,
aquela que se subduz sob a litosfera continental, de menor peso especifico em razdo de sua
maior espessura interna. Este deslocamento por debaixo da placa continental gera formacéo
em canaleta e o desenvolvimento de fendas e desniveis (trincheiras) no piso marinho e en-

rugamento (fraturas) na camada superior.

5.2.1 Deposito em Zonas de Subduccao

A ideia de eliminacdo definitiva dos residuos radioativo nas zonas de subducéo
seria a deposicédo dos residuos em pontos da trincheira gerada nas canaletas® que atualmente

existem nas mais profundas regides submarinas da superficie da Terra.

O efeito da subducc¢do ocorre principalmente ao longo da costa oeste da América
do Sul (Chile, Equador, Colémbia, Peru), na vizinhan¢a do Japdo, das ilhas Aleutas, de Java
e em regides do Mar Mediterraneo (HOLLISTER et al., 1998)%. Na Figura 11 percebe-se

°> Nota do Autor: a borda da placa principal é amassada e obrigada a formar uma cadeia monta-
nhosa paralela a canaleta. Em mar profundo, os sedimentos da laje descendente sdo raspados e passam a inte-
grar as montanhas adjacentes. Como a placa oceénica desce em direcdo ao manto quente (ntcleo da Terra),
trechos dela comegam a derreter. O magma assim formado migra para cima, podendo atingir a superficie atra-
vés de respiros com a erupcao de lava vulcénica.
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que hd uma relacdo direta destas zonas com regides especificas da crosta terrestre, tais como

0 Anel de Fogo (no oceano Pacifico) e a vizinhanca de vulcdes.

Embora as zonas de subduccao estejam presentes num grande nimero de locais
distribuidos por toda a superficie da Terra, determinados paises ndo possuem acesso geogra-
fico e geoldgico a tais estruturas. Dai, a necessidade do uso das canaletas em aguas interna-
cionais. Contudo, conforme o exposto, esta op¢do de eliminacdo de rejeitos nunca foi reali-

zada devido a limitantes legais em ambito internacional.

Porém nem toda area do solo marinho submerso apresenta-se adaptada para des-
tino e eliminacdo de residuos nucleares. Observa-se, ainda na Figura 11, quanto ha de solo

marinho (e respectivo subsolo) em condicdes de aproveitamento para repositorios.

Figura 11: Representacéo de
areas restritas ao depdsito de
rejeitos nucleares

Fonte: Hollister, 1998301

Nesta figura, vé-se que:

(a) Por razdes de protecdo do meio ambiente sdo desconsiderados aqueles locais
onde o fundo do mar é mais raso que quatro quildmetros (azul claro), porque
essas areas coincidem com os centros de propagacao das placas tectonicas
e, muitas vezes, sao recobertos por tipos inapropriados de sedimentos.

(b) De forma analoga ao item anterior, hd uma regra impeditiva para regides de
atividade tectonica, como as placas de colisdo (vermelho) ou vulcanismo.

(c) Igualmente as zonas polares (latitudes superiores a 60 graus) sdo descartadas
porque os sedimentos marinhos que normalmente contém fragmentos gros-
seiros de rocha, com possivel contaminante radioativo, podem ser transpor-

tados por icebergs.
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Assim, ap6s ponderar sobre fatores impeditivos para estas regides, descritas em
(@), (b) e (c), também indica-se um carater restritivo para outras grandes areas. Estas areas
séo limitadas por seu interesse econdomico (sabe-se, por exemplo, que a plataforma conti-
nental apresenta subsolo capaz de abrigar valiosa quantidade de 6leo, gas e minerais).

Desta forma, mesmo ndo considerando as areas marinhas citadas anteriormente,
verifica-se ainda a existéncia de enormes extensoes de solo marinho submerso que oferecem
amplas possibilidades para deposi¢do de residuos nucleares (regibes do mapa em azul es-

curo).

5.2.2 Exploracéo Petrolifera Offshore

Ao longo de mais de 30 anos, a empresa nacional Petrobras vem fazendo uso
intensivo da prospeccao e exploracdo em campos petroliferos situados em area marinha. Es-
tas atividades, denominadas de offshore, vém exigindo o desenvolvimento de tecnologia es-

pecificas para este ambiente.

A partir de 1984, com a descoberta do campo de Albacora e outros, a Petrobras
passou a desenvolver suas atividades exploratorias em posicdes marinhas com laminas
d’agua superiores a 300 metros (profundidades limite para o trabalho de mergulhadores) e

desta forma, foi gerada uma necessidade de novas metodologias de trabalho.

Com a criacdo de pioneiras técnicas de producao de petréleo e gas em campos
offshore e com novas descobertas de campos em aguas profundas e ultra profundas, viu-se a
necessidade da Petrobras estabelecer programas continuados de pesquisa petrolifera (CEN-

PES) garantindo o acontecimento de recordes de profundidade e producéo.

Alguns campos produtivos, localizados em areas com laminas d’dgua variando
entre de 350 a 650 metros, podem ser considerados verdadeiros laboratérios avangados onde
a tecnologia de producdo em aguas profundas pode contar com o desenvolvimento e uso da
automacao de procedimentos bem como a adoc¢do da robotizacdo operacional (adocdo de

veiculos submarinos controlados a distancia).
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5.2.3 Tecnologia

A tecnologia empregada na atividade offshore € atualmente dominada por equi-
pamentos submarinos robotizados (veiculos AUV — Autonomous Undersea Vehicle e ROV
— Remotly Operated Vehicle) bem como a adogéo da nanotecnologia (uso de nanotubos ade-

sivos, reparadores e estruturais, bem como nanorrob0s).

Alguns destes veiculos sdo vistos nas fotografias seguintes.

Fotografias 04 a e 04 b: ROV —
Remotly Operated Vehicle
Fonte: ECA Group (Franga)

Neste novo campo de exploracdo submarina de petréleo e de recursos minerais
cada vez mais se intensifica 0 uso de equipamentos operados remotamente pois estes mos-
tram-se mais habilitados para enfrentar os desafios das atividades petroliferas ou de minera-
cao. Esta qualificacdo tecnologica vem reduzindo o emprego de navios sondas convencio-

nais (custo elevado: ~ US$15.000/hora) ao longo do processo exploratdrio.

Outra alternativa é a utilizacéo de plataformas robotizadas estacionarias, posici-
onadas no leito marinho em condi¢6es de prospeccgdo. Isto também evita o emprego de na-
vios sonda (prospecc¢do) e de navios de perfuracéo e producdo de pogos (producdo operaci-

onal), tornando-se solucdo eficiente em termos de custo de exploracdo submarina profunda.
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6 SUB-SEABED EM ESTRATIFICACAO SALINA

O procedimento de deposicdo geoldgica (sub-seabed) em estratificacdo salina

permite que sejam considerados 0s seguintes aspectos favoraveis:

e Qualidade de acomodacao do rejeito em rocha salina definida pela:
o Estabilidade geologica do ambiente
o Condutibilidade térmica do sal
o Menor corroséo dos contéineres
e Seguranca local estabelecida em razéo da:
o Profundidade e existéncia da lamina d’agua marinha
o Dificil acessibilidade provocada por
= Barreiras naturais
» Complexidade de uma intrusdo humana no local
o Passividade natural (independéncia da acdo humana apds insta-
lacdo do repositorio)
o Proposicdo de um legado futuro condizente
¢ Viabilidade da instalacdo fisica
o Tecnologia (know-how) conhecida através da exploragédo
offshore
o Recuperabilidade possivel
o Diversidade de posicionamento geografico
= Aguas nacionais e internacionais (alto mar)
= Regifes marinhas com reduzidos recursos minerais e bi-

oldgicos
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Entretanto, também héa fatores adversos a considerar tais como:

e Custo de execucéo e instalacdo (perfuracédo offshore)
o Dificeis procedimentos de transporte
e Tecnologia incipiente para recuperacdo e com alto custo
e Acondicionamento adequado dos rejeitos
o Envelopamento com vitrificagao
o Tecnologia para os contéineres
o Diametro das capsulas (restricdo do volume)

e Rejeicdo da sociedade quanto ao uso do ambiente marinho

6.1 LIMITACOES

Em todos os procedimentos e instalacfes da area nuclear, a seguranca € avaliada
na condicdo de se sujeitar a licenciamentos especificos para efetivacdo dos procedimentos

consoante critérios estabelecidos e revistos por uma autoridade competente.

O licenciamento de uma instalacdo de deposicao de residuos radioativos € muitas
Vezes Um processo Moroso e, por isso mesmo, requer o estabelecimento de uma politica de

curto prazo para o transporte e 0 armazenamento transitorio dos residuos de forma segura

antes da deposicdo definitiva.

Unidades Produtivas, Militares
ou Plantas de Reprocessamento

Caminhdo

Deposigio In®

Portuarias )
S ——
g T

Embarque dos R_ejeitos

[ /

Coluna de Localizagdo Traﬂ:gglrte
Perfuragio

Sistema Sub-seabed Figura 12: Ciclo de transporte do sistema
para Deposigédo de HLW sub-seabed
Fonte: Internet (Adaptado pelo Autor)

Enterrados - |
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Desta forma, o transporte de materiais radioativos, seja por via aérea, maritima,
ou terrestre, deve cumprir as exigéncias estabelecidas em normas especificas e adequadas a

natureza do material transportado.

Fica ressaltado, desta forma, que por mais acautelado seja o0 procedimento de
deposicédo final do rejeito radioativo, haverd sempre uma preocupacdo especial quanto ao
deslocamento do material em condicGes seguras e confidveis. Em havendo comprometi-
mento da seguranca do armazenamento transitério (intrusfes), ou descontinuidade no pro-
cedimento de translado do rejeito (falha do transporte), ter-se-a, nesta condigcdo, uma limita-
¢ao no confinamento do ciclo de vida do HLW/SNF.

6.2 SEGURANCA BIOLOGICA E AMBIENTAL

A fuga ou transferéncia de radionuclideos para o exterior da area ou volume de
contencao de um repositorio ndo é realizada de forma Gnica ou padronizada. Em decorréncia
das diversas maneiras como isto se processa em um repositorio, verifica-se que, em comum,
0 impacto radioldgico e a radiotoxidade atuante no homem e em espécies vivas (biota) de-
vem ser avaliadas de maneira particular. Em especial, deve haver preocupagdo quanto aos
danos biologicos induzidos com a assimilacdo potencialmente acontecida por meio dos ra-

dionuclideos vazados.

Cada tipo de repositorio possui um ecossistema em seu entorno com uma diné-
mica caracteristica. A mecanica do que acontece neste entorno, em especial quanto a migra-
cao de radionuclideos, sua concentracdo e seu processo de dispersdo, é configurada como

um campo da radioecologia.

A escala de tempo considerada para a seguranca do depésito geoldgico possui
dois aspectos. O primeiro consiste no intervalo de tempo que oscila de varias dezenas a
poucas centenas de anos durante os quais sdo desenvolvidas as atividades de selecao do local

do depdsito.

O segundo aspecto € o longo intervalo de tempo no qual a atividade do HLW
permanece como risco potencial a biosfera (conjunto total dos biomas) e, em especial, ao

homem. Neste caso, o problema difere daqueles encontrados em outras partes do ciclo do
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combustivel nuclear. E quando o risco potencial supera a escala de tempo esperada para mais
de uma ou duas geragdes humanas. (WASSERMAN, 2012)10]

6.3 RADIOTOXICIDADE

A radiotoxicidade de um nuclideo é uma das medidas do perigo radiolégico aos
seres humanos. Esta avaliacdo indica 0 modo de decaimento de cada nuclideo (decaimentos
gama, beta ou alfa), a meia-vida bioldgica, e a incorporacdo de radionuclideos por seres
vivos. Por esta razdo destaca-se sua importancia na observacdo e analise dos rejeitos radia-
tivos originados do ciclo combustivel e de outros usos (medicinal, industrial, pesquisa, etc.)

bem como os efeitos produzidos ao meio ambiente onde se encontrem disponibilizados.

Neste aspecto, verifica-se a mudanca da radiotoxicidade dos diversos compo-
nentes do inventario total dos rejeitos de qualquer natureza quando se considera os diferentes
tempos de armazenamento. (KLETT, 1997)[

Sabe-se que para combustiveis e seus rejeitos, as alteracdes da radiotoxicidade
dos diferentes isdtopos presentes tem correlacdo com o decaimento radiativo acontecido ao

longo de periodo de tempo que vio de dez até milhares de anos. (HOLLISTER et al, 1981)12°]

Como a quantidade de actinios menores (MA) no combustivel diminui durante
a queima, a radiotoxicidade do inventario diminui de forma semelhante. Entretanto, apos os
primeiros mil anos de armazenamento, os indices da radiotoxicidade das diferentes compo-
sicdes originadas do combustivel tornam-se convergentes entre si (sempre préximos a 1%
da radiotoxicidade original). Em longo prazo, a radiotoxicidade do inventéario é predominan-

temente dependente de istopos do pluténio e americio.

A qualidade energética e radioativa do combustivel nuclear diminui durante o
tempo de armazenamento intermediario, periodo necessario a sua estabilizacdo térmica (res-
friamento do combustivel queimado) e decaimento radioativo. Esta reducdo é devida ao de-

caimento do 2*'Pu para 2**Am que sdo elementos fisseis de meia-vida relativamente curtas.
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Em termos gerais, uma alternativa para lidar com o problema dos rejeitos peri-
gosos, que se constitui processo ja praticado por alguns paises, é a separagdo e a transmuta-
cao destes rejeitos em outros produtos de meia-vida curta ou isdtopos estaveis, caso haja
viabilidade para tanto.

Mesmo quando considerados os ciclos de combustivel melhorados, ndo ha como
deixar de produzir certa quantidade de rejeitos radioativos (elementos com meia-vida longa).
A tecnologia de transmutacao tem por objetivo reduzir o inventario de actinideos e produtos

de fissdo com meia-vida longa que surgem nos residuos nucleares.

A realizagdo deste mecanismo tecnoldgico permite a diminuicdo dos riscos as-
sociados com a gestdo dos rejeitos radioativos de alta atividade, facilitando a prética de de-
posicdo intermediaria ou provisoria, condicdo tecnologicamente mais simples. De igual
forma, isto implicara, como reflexo positivo, no alivio da sobrecarga estrutural sobre 0 meio

geoldgico onde se da a localizagcéo do repositorio.

E evidente que a transmutag&o n3o eliminara a necessidade do dep6sito em for-
mac0Oes geologicas, pois se configura impossivel destruir a totalidade dos radionuclideos
existentes no HLW ou no SNF. Trata-se, portanto, de um problema perene e que exigira a
procura permanente da solucéo para a deposicdo final dos rejeitos radiativos por um longo

prazo.

6.4 REJEITOS HLW E SNF

Rejeitos HLW, rejeitos nucleares termicamente quentes, apresentam-se sob mul-
tiplas formas de residuos: pastilhas (pellets) de dioxido de uranio (UO.), vidro de boro-sili-
cato, materiais ceramicos ou metais. A geometria dos rejeitos apds seu armazenamento por
longo prazo, antes do depdsito final, ndo difere da forma dos rejeitos obtidos imediatamente
apos sua geracdo. (MARTINS, 2011)t1

A geracdo de calor é uma das principais caracteristicas do HLW. O calor é ge-
rado em razao dos radionuclideos contidos nos rejeitos. Considerando um combustivel usado
(SNF) ha dez anos afastado de um reator, tem-se que ele apresenta quase 77% da energia
térmica originada do decaimento do **¥'Cs e do *°Sr. Em curto prazo (tempo < 50 anos), 0

decaimento do *Sr e do *’Cs continua a produzir a maior parte do calor global do SNF, e
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os valores de poténcia maxima de aquecimento sdo experimentados durante este periodo de
tempo. (HANSEN & LEIGH, 2011)*(MICHAELS, 1996)1%!

Durante periodos superiores a 100 anos, ap0s o abrandamento progressivo da
geracdo de calor do %Sr e do *¥Cs, observa-se o decaimento alfa de diversos actinideos®,
principalmente Pue Am (HANSEN & LEIGH, 2011)24(MICHAELS, 1996)1%1. Assim, no
contexto das temperaturas globais dos grandes volumes do repositorio, verifica-se que o de-
caimento dos actinideos com meias-vidas intermediérias domina a producéo de longo prazo
de calor e ndo o decaimento dos produtos de fissdo como *°Sr e 1¥’Cs . (HANSEN & LEIGH,
2011)24(MICHAELS, 1996)1%

6.5 ENVELOPAMENTO DE REJEITOS

A gestéo de rejeitos radioativos, em todas as fases, requer a existéncia de barrei-
ras de seguranca (EBS). Sob este aspecto, sistemas de engenharia exigem a analise dos ma-
teriais envolvidos com a contencéo restritiva dos rejeitos em condigédo de transporte e guarda
(imobilizacdo intermediaria e definitiva). (IAEA TECDOC, 2005a) !

6.5.1 Metais

Metalis se prestam como sistemas de barreira em todos os projetos de repositorio

destinados aos residuos de longa meia-vida. Eles serdo usados na constituicdo de:

e contéineres (canisters e tonéis) e cobertura para residuos vitrificados de alto
nivel de radioatividade e combustivel usado (HLW e SNF);

e recipientes para residuos de nivel intermédio (ILW) solidificado e compac-
tados;

e estruturas de concreto armado, em silos subterraneos e repositorios de ILW,;

¢ Actinideos representam cerca de 80% do calor cumulativo que é produzido ao longo dos pri-
meiros 1.000 anos. Para prazos superiores a 1.000 anos, actinideos contribuem com cerca de 99% do calor
adicional gerado em um repositdrio.
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e sistemas de apoio e refor¢co em rocha (parafusos, redes, ancoras, chumbado-

res) na maioria dos ambientes geoldgicos.

H4, nesta categoria de material, o interesse técnico quanto a sua longevidade
operacional. O conhecimento do comportamento corrosivo a longo prazo torna-se aspecto

determinante para entendimento da degradacdo fisica desta natureza de contencé&o.

As principais vantagens deste tipo de material séo definidas sobre os seguintes
aspectos:

o taxas de corrosdo uniforme;

e resisténcia a oxidacgdo e corrosdo sob tensao;

e produtos de corrosdo conhecidos (propriedades e evolu¢do com o passar do

tempo);

e comportamento de dissipacdo térmica conhecido (dissipacdo do calor ge-

rado).

Somente alguns metais, como o ferro, 0 aco, o cobre e 0 bronze possuem histo-
rico evolutivo do seu comportamento sob corrosdo ao longo de milhares de anos. Metais
especiais mais novos, como por exemplo o titanio (Ti), ligas de niquel-cromo-molibdénio
(Ni-Cr-Mo) ou o aco inoxidavel (ligas Fe-Cr-Ni), ja séo utilizados no envelopamento de
rejeitos mas encontram-se sob estudo quanto a sua resisténcia a deteriora¢do em prazos lon-

gos (Fotografia 05).

. 11

/

Fotografia 05: Exemplo de con-
téiner metalico para contencéo de
SNF

Fonte: M. Zircher (Finlandia)




66

6.5.2 Vidro

Rejeitos de alta atividade radioativa quando submetidos a contencdo vitrificada,

podem utilizar, na composicédo da sua matriz de envelopamento, o vidro boro-silicato.

O comportamento do vidro quando submetido as condicGes especificas de um
repositdrio e a sua taxa de degradacdo em longos periodos de tempo sdo, ainda, objetos de
estudo. No presente, procura-se entender 0s aspectos metaestaveis da lixiviacdo do vidro e
seu potencial de retencdo (alteracdo do material) se exposto a agua circundante (subsolo).

Fatores importantes quanto ao desempenho deste tipo de material sdo:

e sua taxa de libertacdo de radionuclideos € fungdo do tempo apos sua exposi-
¢ao as aguas subterraneas;

e aestrutura e a resisténcia posterior a lixiviacdo do vidro da camada pela al-
teracdo da camada de gel que se forma sobre a superficie de vidro;

e as propriedades de retencdo, em potencial secundario, sobre os produtos re-
sultantes da alteracdo do vidro;

e 0 efeito da radiacdo sobre os mecanismos mencionados acima.

6.5.3 Cimentos

Cimento e concreto constituem certamente o tipo de material a ser usado em
todos os tipos de repositérios especificados para camadas geologicas profundas. (ALEXAN-
DER, 1995)[]

Para repositdrios de rejeitos com niveis de radiacdo baixo e intermediério, o con-
creto é, por si, parte estrutural integral do sistema de barreiras projetadas (composicéo de

abobadas, de silos ou para recipientes de contencédo de rejeitos).

As condicBes extremamente alcalinas nestas barreiras construidas com cimento
permitem que muitos radionuclideos apresentem baixa solubilidade e a natureza gelificada
do cimento e seus minerais constituem grandes areas que funcionam como superficie de

absorgdo e dissipacao termica.
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Neste contexto, os principais objetos de interesse quanto a seguranca do cimento

s80 as seguintes:

e adurabilidade e a longevidade de suas condic¢des de hiperalcalinidade e de
baixa condutividade hidraulica;

e sua interacdo com rocha hospedeira circundante, afetando as suas proprieda-
des de contencéo;

e aproducdo de coloides nas barreiras de cimento;

e sua capacidade de absorver os radionuclideos.

6.5.4 Imobilizacéo

Os rejeitos radioativos ndo enquadrados nos parametros de armazenamento,
ndo qualificados para armazenamento e transporte e, consequentemente, ndo adequados
para a deposicao final, devem ser submetidos ao procedimento de imobilizacdo. Caracte-
riza-se pelo confinamento do residuo com significativa atividade radioativa no interior de
uma matriz solida e monolitica, evitando-se contaminacdes e vazamentos. O produto re-
sultante desta etapa deve apresentar integridade fisica e estabilidade mecanica e fisico-qui-

mica, para garantir a seguranca nas etapas subsequentes da geréncia de rejeitos.

Algumas matrizes, além das citadas anteriormente, destinadas a imobilizacéo de
rejeitos de niveis intermediarios de radiacdo podem ser de betume e de polimeros especifi-
cos. A escolha de uma matriz de imobilizacdo depende de diversos fatores, entre 0s quais
pode-se citar sua compatibilidade quimica com o rejeito, sua disponibilidade comercial e seu

custo, a tecnologia relacionada ao processo de imobilizacdo e a qualidade do produto final

Por fim, toda matriz de imobilizacdo deve apresentar facilidade de manuseio,
baixo custo, boa resisténcia mecéanica, dispor da propriedade de auto blindagem e sujeitar-

se as variagdes térmicas, consequéncia da carga de calor produzida pelo rejeito.

A deposicdo sob o leito marinho (sub-seabed), tanto quanto outros esquemas
deposicdo geoldgica, envolve multibarreiras (EBS) através do enterramento do rejeito de
alto nivel radioativo (HLW) solidificado e embalado, ou do combustivel nuclear usado (ir-
radiado) alojados em contéineres (canister ou tambores de alta contengdo), dezenas de me-

tros adentro de formagdes geoldgicas estaveis como as camadas salinas.
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6.5.5 Meio Salino

O meio salino, devido as suas qualidades, merece destaque como escolha prima-
ria para repositorio de material radioativo, por suas propriedades. Esses sedimentos evapo-
riticos podem deformar, dissolver e migrar, criando rotas preferenciais de fluxo (material) e
gerando estruturas e trapas estratigraficas propicias a acumulacdo de hidrocarbonetos. Este
fato é conhecido desde os primordios da industria do petréleo. Além desses fatores, 0s sais
comportam-se como selos quase perfeitos permitindo estanqueidade para material acumu-

lado abaixo deles.

Sua presenca em bacias sedimentares tem importante significado econémico,
tanto na fase de interpretacdo exploratoria quanto na acéo de perfuracdo de pogos, uma vez
que eles apresentam caracteristicas mecanicas distintas das rochas siliciclasticas e carbona-
ticas. Entretanto, do ponto de vista operacional, a perfuracdo de algumas dessas rochas sali-
nas esta associada a um grande nimero de problemas de estabilidade de pocos (condicdes
de curto prazo) e a integridade de revestimentos (em longo prazo), quando comparado com
outras litologias. (MOHRIAK et al., 2008b)["

Os sais pertencem a um grupo de rochas sedimentares chamadas evaporitos, de-
positados por evaporacdo da agua do mar, e sdo formadas em bacias fechadas sujeitas a um
clima arido e com periodicos influxos de agua marinha. A precipitacéo do sal durante a eva-
poracdo desses influxos resultou na deposicdo sequencial de evaporitos estratificados. Den-
tre os minerais formadores dessas estratificacdes destacam-se a calcita (CaCOs), a anidrita
(CaS0s), o gipso ((CaS04.2H20), a halita (NaCl), a silvita (KCI), a carnalita
(KMgCl,.6H20) e a taquidrita (CaCl..2MgCl,.12H,0).

Os cloretos ou sais soltveis (halita, carnalita e taquidrita) sdo materiais geoldgi-
cos atipicos, porque, mesmo quando submetidos a uma tensdo desviadora constante, uma
consideravel deformacdo pode ser esperada como funcdo deste componente de tensdo. Este
comportamento é chamado creep ou fluéncia, e pode causar a obstrucéo de pocos perfurados
em curto prazo. (MOHRIAK et al., 2008b)["®]

Esse comportamento é influenciado sensivelmente pela espessura da camada,
temperatura da formagdo, composicdo mineraldgica, conteudo de agua, presenca de impure-

zas e pela tensdo desviadora aplicada ao corpo salino.
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Carbonatos e sulfatos sdo essencialmente imdveis. Os cloretos que contém agua
(bischofita, carnalita e taquidrita) apresentam as maiores taxas de fluéncia, movendo-se para
dentro do poco assim que se estabelece a cavidade cilindrica, enquanto que a halita, o sal
mais comum da natureza, € menos mével. Contudo, a halita pode apresentar taxas de fluéncia

consideraveis, dependendo das condi¢des a que esta submetida.

Uma curva tipica de fluéncia dos evaporitos apresenta trés estagios (Figura 13).
A partir da aplicacdo da tensdo desviatoria, a taxa de deformacdo € muito alta. Esta defor-
macdo decresce ao longo do tempo até atingir uma taxa constante. Estes dois estagios sdo
chamados de regime transiente e permanente de fluéncia ou fluéncia primaria e secundaria,
respectivamente. O Gltimo estagio, chamado de fluéncia terciaria, fica evidente pela acele-
racdo da taxa de deformacdo, que causa a dilatagdo do arcabouco mineral da rocha pelo
aumento do seu volume por meio de micro fraturas, resultando na ruptura do material. (FAL-
CAO et al., 2008)*!

h

Ruptura

Fluéncia terciaria

Deformagédo ( £ )

Fluéncia secundaria

Fluéncia primaria

IE o Deformagao elastica instantanea

g Figura 13: Curva tipica de fluéncia do sal
tempo (t) Fonte: Costa, 198417 (modificado pelo Autor)

Fazendo referéncia genericamente ao sal, subentende-se que se trata de sais so-

laveis (cloretos).

Executados os ensaios de fluéncia dos sais supra citados, quando sdo submetidos
a tensdo desviadora de 10 MPa (1.415 psi) e temperatura de 86°C, e ap6s 160 horas de ensaio,
verifica-se que as deformac6es axiais especificas foram, respectivamente, 0,0014; 0,055 e
0,15, ou seja, a taxa de mobilidade da taquidrita € em torno de 107 vezes maior que a da
halita e, aproximadamente, 2,7 vezes maior que a da carnalita (POIATE et al., 2006)*,

Isso faz com que a ocorréncia de camadas de taquidrita na trajetdria de uma perfuracéo seja



70

quase uma garantia de problemas durante a sua realiza¢éo, caso medidas paliativas ndo es-
tejam planejadas. (POIATE et al., 2006)*

Apesar disso, nem todos 0s sais sao problematicos. Quando o sal apresenta baixa
mobilidade, passa a ser uma formacéo ideal para perfuracdo devido a sua homogeneidade,
baixa porosidade, elevado gradiente de fratura e, em geral, apresentar boa taxa de penetracao.
(POIATE et al., 2006)*1%

Porém, mesmo depois do pogo revestido, essa fluéncia pode causar, em longo
prazo, o colapso do revestimento devido aos esforgos adicionais impostos por esse confina-
mento mecanico, caso ele ndo tenha sido dimensionado para isso. Tal efeito é mais pronun-
ciado quando hé geracdo de cargas pontuais devido, por exemplo, a falha na cimentacéo
(MOHRIAK et al., 2008b)I"™®. Ou seja, deve-se considerar a fluéncia em toda a vida (til do
projeto e ndo so na fase de perfuracdo. Equilibra-se este fendmeno com o preenchimento da
cavidade com material que possa anular esses esfor¢os dinamicos do corpo salino (mesma
densidade).

Além da fluéncia, os sais possuem outras propriedades que os diferenciam dos
demais sedimentos. Eles sdo praticamente impermeéaveis e apresentam resisténcia a fratura,
superior a de outras formagdes. Assim, em uma se¢cdo homogénea ndo se espera perda de

circulagéo.

Os sais tém também alta condutividade térmica (duas a trés vezes superior a dos
outros sedimentos), o que faz com que o gradiente geotérmico numa secdo de sal seja menor
do que o das formacdes acima e abaixo dela. (MOHRIAK et al., 2008b)"5

Formacdes salinas tém naturalmente baixa permeabilidade e caracteristicas auto-

selantes favoraveis ao isolamento dos rejeitos. (MOHRIAK, 2008a)"4

Estas consideragdes conduzem a abordagens para representar as condigdes tér-
mica, mecanica, hidroldgica, geoquimicas e outras possiveis em um repositorio salino de
rejeitos do tipo HLW e SNF.
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6.5.5.1 Condicbes Geoquimicas

A geoquimica no entorno de um repositdrio de sal é controlada pelas possiveis
influéncias matuas entre a formacdo salina e a estrutura envoltéria do rejeito, avaliando-se
as interacOes entre as embalagens de contencdo do rejeito e o material de posicionamento e

preenchimento do local de posicionamento definitivo do invélucro.

Na medida em que &gua salgada estiver disponivel para reagir com estes mate-
riais, o pH, as condicGes de oxirreducdo, a volatilidade gasosa aquosa e espécies dominante
presentes poderdo evoluir ao longo do tempo. Esta evolucédo seria influenciada pela tempe-
ratura, especialmente durante o periodo de tempo em que o rejeito HLW (alta produtividade

térmica) estara em exposicio a agua salgada. (MOHRIAK, 2008a)"4!

6.5.5.2 Armazenagem em Ambiente Salino

Procedimentos de armazenagem de rejeitos radioativos em ambiente salino ja
séo realizadas em solo seco (onshore), com destacadas vantagens sobre outros manejos de
rejeitos radioativos aceitos e formalizados (Figura 14 e Fotografias 06 a, 06 b e 06 ¢). O
aproveitamento do conhecimento nesta area facilitara a visdo futura quanto a “marinizagio”

de instalagcdes em subsolo marinho como repositorio de rejeitos radioativos (Figura 11).

Tanto nas instalacdes de superficie como naquelas projetadas para grandes pro-
fundidades ha necessidade do conhecimento das conformidades geoldgica e geofisica do

sitio destinado ao repositério.
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Figura 14: WIPP — Waste Isolation Pi-
lot Plant (USA) localizada em solo
continental.

Fonte: U.S. Department of Energy
(DOE) (Adaptado pelo Autor)

: Fotografias 06 a, 06 b e 06 c:
Armazenagem onshore em mina de sal (WIPP)
Fonte: U.S. Department of Energy (DOE)
HANSEN & LEIGH (2011)4 afirmam que depdsito geoldgico salino perma-
nece como uma das principais opcdes ou locais de depdsito final conforme estabelecido por

consenso cientifico internacional. Tal afirmacgéo baseia-se na fundamentacéo que:

e Existem formacGes salinas em uma distribuicdo geografica ampla, disponi-
veis em multiplas regides estaveis, com formagdes geoldgicas aptas a hospe-
dar um repositorio.

e Formacdes salinas tem existéncia por milhdes de anos em areas de baixa ati-
vidade sismica.

e Camadas de sal podem ser facilmente mineradas. Existe extensa experiéncia
subterranea, incluindo operactes de depdsito de rejeitos transuranicos (TRU)
no WIPP (USA), proporcionando a garantia de que um repositorio pode ser
construido e utilizado de forma segura em minas de sal.

e O sal contorna e envolve o material depositado e encapsulando-0. O movi-

mento de infiltracdo salina j& foi bem caracterizado para muitas aplicacoes.
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e O sal € essencialmente impermedavel. O transporte de radionuclideos em sal-
moura é dificultado ao maximo, ou mesmo impossivel, quando observado em
estruturas ou camadas salinas néo fraturadas (ndo fragmentadas).

e Fraturas em camadas salinas séo auto-selantes. Uma zona rochosa fraturada
(DPZ - Disturbed Rock Zone) iré curar-se como a cementacéo das aberturas
e fraturas com seu préprio material constitutivo.

e O sal apresenta uma relativamente alta condutividade térmica, condicdo que
permite a dissipacdo do calor do decaimento dos rejeitos na propria formacéo
rochosa circundante e, assim, atenuando a temperatura dos invélucros dos re-

jeitos.

6.5.5.3 Vantagens da Estratificagdo Salina

Considerando a deposicéo de rejeitos de alto nivel (HLW e SNF) é possivel iden-

tificar o seguinte resumo das vantagens primarias para a estratificacdo salina:

= A mineracdo (acdo mecanica) do sal pode ser facilmente realizada

= O sal possui uma relativamente alta condutividade térmica

= Disponivel em extensa distribuicdo geogréafica (diversos locais potenciais)

= Osalé plastico

= O sal é essencialmente impermeavel

=  Fraturas no sal sdo auto-selantes

= Estruturas de sal tém sido geologicamente estaveis por milhdes de anos

Estima-se que a estratificacdo da camada pré-sal na regido do Atlantico Sul es-
teja se acumulando ha mais de 110 milhdes de anos, quando a Africa e a América do Sul se
separaram. Na ruptura da Pangeia formaram-se diversos depositos sedimentares de matéria
organica geradora do petroleo e pelo influxo da agua marinha criou-se as extensas estratifi-

cacOes salinas (vide o item 7.1).

Em seguida é apresentada uma tabela comparativa entre meios geoldgicos ja
analisados como potencialmente aceitaveis para deposicao de rejeitos HLW e SNF. Pode ser

apreciada a qualificacdo das propriedades principais em relagéo a cada natureza hospedeira:
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Tabela 2: Comparacdo qualitativa de meios geoldgicos como hospedeiro de repositdrio HLW
Adaptado de HANSEN & LEIGH, 201124

de Deformacéo

(deformével)

POCOS
PROPRIEDADE SAL XISTO GRANITO PROFUNDOS
Condutividade Térmica Alta Baixa Média Média
- Praticamente . . . Muito baixa (rocha continua) . .
Permeabilidade impermeavel Muito baixa a baixa apermeével (rocha fraturada) Muito baixa
Resisténcia a Tenséo Média Baixa a média Alta Alta
Comportamento oIkl Plastico a frivel Friavel Friavel

Estabilidade de Cavidades

Autoportante na
escala de décadas

Requer reforco artificial

Alta (rocha continua) a baixa
(altamente fraturada)

Média a grandes
profundidades

Tensédo Local Isotropico Anisotropico Anisotropico Anisotrépico
g:ggggrj;imo Alta Muito baixa Muito baixa Muito baixa
dC:ﬁgsorrtgg)ento Muito baixa Muito alta Média a alta Média a alta
Quimica Redutora Redutora Redutora Redutora
Resisténcia ao Calor Alta Baixa Alta Alta
Experiéncia de Mineracdo |Alta Baixa Alta Baixa
Geologia Disponivel Extensa Extensa Média Extensa
Estabilidade Geol6gica Alta Alta Alta Alta
Barreiras Projetadas Minimas Minimas Atencao Minima

QUALIDADE
FAVORAVEL

QUALIDADE MEDIA
OU VARIAVEL

PROPRIEDADE
DESFAVORAVEL

No Anexo C séo expostas outras duas listas, com vantagens e desvantagens as-

sociadas a utilizacdo de ambiente salino.
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7 PERFURACAO EM SAL

Na inddastria do petroleo, perfurar proximo ou através de sal vem sendo feito
desde os primordios desta atividade em diversas partes do mundo: Mar do Norte, costa do
Golfo, Golfo do México, Mar Vermelho, Golfo Pérsico, Oeste da Africa, Brasil, entre outras.
(Falcdo et al., 2008)1*%!

Avancos tecnologicos na perfuracéo offshore, particularmente em aguas profun-
das, e a evolucdo dos procedimentos de analise de perfis geologicos (2D e 3D) em solo

marinho tornam-se grandes facilitadores da técnica exploratdria de areas submarinas.

O sal como sedimento € bastante peculiar, devido ndo s6 a variedade de seu
comportamento, como também pelas diferentes formas geoldgicas com que pode ser encon-
trado, tais como: almofadas, didpiros, muralhas e até corpos isolados, formando o nucleo de

corpos de outras rochas, chamados rafts tecténicos ou jangadas’ (Falcéo et al., 2008)[*°

Em certas bacias, 0 sal também ocorre separado da camada-mée (autdctone®),
formando linguas imensas de sal aloctone®, cunhando sequéncias sedimentares mais jovens.
(MOHRIAK et al., 2006)["

" Raft tectonico: bloco sedimentar isolado e fraturado em sua maior extenséo.

8 Autdctone: denominacio que se da ao sal que ndo sofreu deslocamento significativo em relagéo
ao seu local original de deposigéo;

° Aldctone: sedimento, individualizado como particula ou fragmento, que foi gerado em um lugar
e através do transporte foi depositado em outro
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7.1 EXPERIENCIA BRASILEIRA

Até 2006, a maior espessura de sal atravessada foi na Bacia do Espirito Santo,
por 364 m. Pogos perfurados em terra também atravessaram algumas centenas de metros de
sal na Bacia de Sergipe/Alagoas e na Bacia do Solimdes. Na Bacia de Santos, em data pos-
terior, ja se atingiu 1.933 m, quebrando um recorde anterior de 848 m. (FALCAO et al.,
2008)191

Com o inicio da exploracdo dos prospectos subsal (estratificacdo mais proxima
a superficie do leito marinho) nos blocos de aguas profundas, camadas mais espessas de
evaporitos foram encontradas. Sabe-se que em diversos ambientes marinhos de aguas pro-
fundas, atingidos através de laminas d’agua de quase trés mil metros, e distantes da costa
litordnea, muitas vezes a prospeccao de 6leo e gas resulta em pogos secos (areas fisicas sem
aproveitamento econdmico) apos perfuragdes que atravessam camadas salinas com espessu-

ras de até 800 metros.

Atualmente a visdo geoldgica evoluiu muito sobre as areas onde se encontram
evaporitos. Em um destes sitios, no Andar Alagoas da margem leste brasileira, observou-se
que decorrente da alta taxa de acumulacéo salina, foi criado um empilhamento original de
alguns milhares de metros de sal (comum em algumas regides das bacias brasileiras) com

tempo de formacdo menor do que um milh&o de anos.

Com a evolucéo posterior da margem, os evaporitos foram mobilizados na forma
de almofadas, domos e diapiros, muitos destes com mais de sete quilémetros de altura, tendo

assumido a halocinese um fundamental papel na historia das bacias da margem continental.

Esta situacdo é também repetida na Bacia de Santos, onde espessuras similares
— porém da ordem de quatro mil metros — de evaporitos (Formacéo Ariri) e da secdo carbo-
natica “pré-sal” (formagdes Barra Velha, Itapema e Pigarras) contrastam expressivamente

quando numa representacio em escala de tempo geologico. (MOHRIAK, 2008a)l4,

Os processos tecténicos responsaveis pela criacdo destas diversas areas sedimen-
tares oceanicas tiveram origem durante a ruptura mesozoica do supercontinente Pangeia, em
particular na formacdo do oceano Atlantico Sul causado pela separacdo de Gondwana,

quando foram individualizadas as placas Africana e Sul-Americana. Trata-se da separagao



77

geoldgica que permitiu a defini¢cdo de novos contornos geograficos e criacdo do solo oceé-
nico — ciclo orogénico Brasiliano-Pan-Africano (Figuras 14 e 15).

Pangeia

Laurasia

[ Gondwana

Figura 15: Supercontinente Pangeia e suas linhas de rup-
tura.
Fonte: Internet

P POLO DE ROTACAO
17.9°N, 9.61°W

AFRICA
A- Mapa de topografia e batimetria

da regi@o emersa e submersa dos
continentes sul-americano e africano;

B- Mapa de reconstrucéo das bacias
sedimentares entre América do Sul e
Africa, em fase pré-deriva continental.

1000 km |

Figura 16: Separacéo dos continentes

ZORECONST:)UCAO PRE ‘IJ)RIFT DAAM:;RICA Do Sng A 307 - africano & SUI-americano
2 AFRICA (124 MA). .
Fonte: Mohriak (2002)

Modificado de Mohriak et al., 2002

Ao longo do oceano Atlantico, na parte sul, existem extensas regides com for-
mac0es salinas que ndo se sobrepdem a reservatérios de hidrocarbonetos. S&o formagdes

geoldgicas situadas nas costas brasileira e africana, de grandes dimensd@es lineares, tanto em
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espessura quanto em extensdo, e que apresentam elevada estabilidade geoldgica e geoqui-

mica (Figura 17). Sendo, portanto, regides indicadas ao procedimento apresentado neste tra-

balho.

Barreirinhas

Anidrita pouco espessa

Aptiano Superior
sal delgado

Ceara

BRASIL

Camamu [

Jequitinhonha
Royal Chariofte
Cumuruxatiba

500km

Santos

Bacias transcorrentes
idade/do sal desconhecida

Rio
Muni
Aptiano
Superior
Gabao

Angola

Bacia de sal na Africa
Aptiano Inferior
€. 121-124 Ma

Sal mais espesso
em Kwanza
helita macica

AFRICA

Namibe

Namibia

Legenda

Ocorréncia de sais
sollveis (ricos em K)

y

B3
=

Altos vulcanicos
Bacias do sal aptiano

Sal estratificado

AnnE

Modificado de Davison, 2005

Figura 17: Distribuicdo de macigos sa-
linos nas margens continentais do
Atlantico Sul.

Fonte: Internet
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho tem nesta secéo final a apresentacao simplificada do procedimento
de deposicéo final de contéineres de rejeitos radioativos HLW/SNF em uma camada ou es-

tratificacdo salina (Figura 18).

Na figura seguinte pode ser acompanhada a sequéncia do procedimento:

a b w] Im < I d e | f “
! J |
Colocagdo do
Cone de Acesso

Perfuragéo
através do
Solo Marinho

metros

Subsolo Marinho

Figura 18: Procedi-
mento  Sub-seabed
atingindo a camada
salina

Fonte: Autor

(a) Perfuracao inicial da camada superficial do solo marinho, formado por
deposicdo de sedimentos (pode ser realizada por langamento);

(b) Posicionamento do Cone de Acesso para direcionamento da coluna de
perfuracédo (broca) e protecdo da parte superior do pogo;

(c) Procedimento de perfuracdo das diversas camadas do subsolo com cons-
trugdo das paredes de revestimento do poco (por centenas de metros);

(d) Apds cura do revestimento e inspecdo final do poco, efetivacdo do lan-
camento do primeiro canister com rejeitos;

(e) Preenchimento e tamponamento do primeiro canister com selante (para

reforco estrutural do local e para garantir dissipacéo térmica local);
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(f) Repeticdo de langamentos de outros canisters e de substancia de selagem
e envolvimento da coluna de rejeitos armazenados.

(9) A parte seguinte € o enclausuramento do po¢o com a obstrugéo e tampo-
namento do meio salino e do pogo.

8.1 CONCLUSOES

A area nuclear, em particular, possui a particularidade de apresentar um ciclo de
producéo — entendido desde a mineracéo até o descarte final — com pleno e rigoroso controle
de todas as suas fases de desenvolvimento. Regulagdes e controles para esta area séo reali-
zados por organismos internacionais para efeitos de todos os niveis de seguranca exigidos

por um processo desta natureza.

A industria nuclear e setores que se utilizam de materiais radioativos tem, assim,
um problema que é o encerramento do ciclo produtivo, ou seja, a guarda ou destino final dos
rejeitos radioativos. Deve ser lembrado que tais materiais sdo produtos que considerados
inserviveis pelo seu esgotamento de capacidade funcional, ainda possuem efeitos que se

mostram prejudiciais ao meio ambiente e ao ser humano se dispostos sem a devida protecéo.

Desta forma, entende-se que o procedimento apresentado, a deposicédo de rejeitos
radiativos de alto nivel (HLW), combustivel nuclear usado (SNF) e rejeitos de meia-vida
longa em depdsitos situados em grande profundidade sob o leito marinho, no interior de
rochas evaporiticas de halita, assume o aspecto de ser uma estratégia viavel, segura e com a

real possibilidade de ser levada a estudo em atualizado nivel técnico, politico e social.

Pauta-se esta possibilidade no conhecimento cientifico desenvolvido nos proje-
tos pilotos de depositos em minas de sal e dos resultados alcancados no estagio atual do

prospecto exploratério da industria do petréleo e gas em aguas profundas e ultra profundas.

Por fim, este trabalho vem estimular um novo estudo sobre uma velha ideia (lan-
car dejetos radioativos no mar). Estudo que deve ser reavivado tecnologicamente, porém
pautado sobre uma avancgada perspectiva ecologica e ética (protegdo ao meio ambiente e ao

homem) e que apresente um aspecto tecnologicamente mais evoluido no manejo de rejeitos
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radioativos (seguranca processual e institucional) em sitios geoldgicos profundo onde hajam
estratificacOes salinas.

E importante ressaltar que, hoje, os residuos nucleares n&o se constituem num
problema espinhoso qual se pensava no século passado. O tratamento de rejeitos radioativos
apresenta-se como um problema em escala menor do que outros residuos relacionadas a
outras formas de energia (WRIGHT & CONCA, 2007)*2,

Conforme apresentado neste trabalho, o processo de deposito de rejeitos nucle-
ares em sitio geoldgico profundo (DGD) mostra-se perante a comunidade cientifica como
correto e ndo caro. Segundo MC EWEN (1995)*%1 0 DGD tem a possibilidade de ser total-
mente financiado pelos fundos e reservas existentes para custeio do armazenamento de re-

jeitos nucleares para o qual todas as instalag6es nucleares contribuem ordinariamente.

Ampliando esta visdo onshore para o ambiente sub-seabed, ha de ser observada
a viabilidade do procedimento proposto neste trabalho quando atendidas as principais carac-
teristicas para este repositério geoldgico em profundidade em estratificacdo salina. Quais
sejam: (i) a camada salina deve apresentar uma hidrogeologia simples; (ii) o passado geolé-
gico do sitio deve ser estavel; (iii) a area deve ter seu comportamento tecténico perfeitamente
interpretavel; (iv) possuir uma protecdo robusta assegurada e sem qualquer tipo de desper-
dicios (nenhum processo dificil ou exdtico necessario); (v) minima confiabilidade nas bar-
reiras criadas (EBS) para evitar despesas excessivas com consequéncia de modelos de ava-
liacdo complexos; (vi) desempenho do repositorio independente do invélucro do rejeito (um
anico contéiner deve atender as exigéncias de transporte, manipulacéo e posicionamento no
repositorio); (vii) tratar-se de uma regido geogréafica, em mar aberto e profundo, sem proxi-
midade de infraestrutura sociopolitica e econémica (cidade ou local de exploracdo econé-

mica) e condicdo potencialmente segura para efeito de invasdes ou intrusdes.

8.2 RECOMENDACOES

Enquanto solugdes seguras e sustentaveis sdo implementadas ou estdo em desen-
volvimento ao redor do mundo, interessante destacar a regra de que, no campo da seguranca,

nunca é suficiente simplesmente reproduzir a mesma solugdo em um local diferente.
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Assim, como proposta genérica para a evolugdo deste trabalho, temos:

1. Identificar e estudar a influéncia de outros parametros do ambiente marinho
e seu subsolo, e em particular da estratificacdo salina.

2. ldentificar o aproveitamento e adaptacdo dos procedimentos em uso na indus-
tria offshore de petréleo para perfuracdes em aguas profundas. E, por conse-
quéncia, o desenvolvimento de métodos que permitam aumentar a eficiéncia
das operacdes complementares.

3. Desenvolvimento de envelopamento Unico e apropriado a este tipo de rejeitos

radioativos.

Um outro aspecto teorico a ser considerado consiste no desenvolvimento de base
técnica para a modelagem de comportamento do depdsito de HLW/SNF em ambiente salino.
Especificamente sobre este ultimo componente, tornam-se necessarios estudos dos itens

agrupados na lista que se segue:

1. Resposta da regido adjacente ao ambiente salino para forcas térmicas e mecéa-

nicas combinadas
2. Consolidacéo dos materiais de preenchimento
3. Disponibilidade e circulacédo de agua salgada
4. Mecanismos de transporte da fase de vapor
5. Controle de solubilidade de radionuclideo em sal
6. Mecanismos de transporte de potenciais radionuclideos
7. Degradacdo da embalagem e/ou geometria dos residuos
8. Geracdo de gases e acumulo de pressédo
9. Minimizacdo do peso da embalagem dos residuos
10. Radiolise do material e da embalagem dos residuos e do sal

11. Alteracdes climaticas do ambiente marinho
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Encerrando, alertamos que qualquer metodologia proposta para avaliar a viabi-
lidade deste tipo de repositorio certamente deve incluir a defini¢do clara dos objetivos, das
condi¢des limites e quais estratégias de seguranca devem ser obedecidas.
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10 GLOSSARIO

Area preliminar de interesse - area identificada dentro da regido de interesse, ndo exclu-
ida pela analise regional e a ser investigada para identificacdo de areas potenciais.

Armazenamento de material radioativo ou de rejeitos radioativos - confinamento de
material radioativo ou de rejeitos radioativos por um determinado periodo de tempo.

Barreira de engenharia - construcdo feita com materiais especificos e adequados para
reter, retardar ou minimizar a lixiviacao de radionuclideos da contencéo do repositorio para
0 meio ambiente circunvizinho (EBS).

Combustivel nuclear - Material fissil ou fissionavel utilizado num reator nuclear para pro-
duzir energia, em uma composicao tal que, quando colocado em um reator nuclear, possi-
bilita uma reacdo de fissdo em cadeia autossustentada, produzindo calor de maneira con-
trolada pelo uso do processo.

Combustivel nuclear usado - Combustivel nuclear que ja foi usado no reator nuclear e
removido do seu nucleo, ficando armazenado em local apropriado para sua futura reutili-
zagao ou reprocessamento.

Deposicdo de rejeitos radioativos - colocagdo de rejeitos radioativos em instalagdo licen-
ciada pelas autoridades competentes, sem a intencdo de remové-los.

Deposito intermediario ou armazenagem temporaria - local, com todos o0s requisitos de
seguranca, usado para acolher temporariamente embalados com rejeitos radioativos.

Deposito de rejeitos radioativos (ou simplesmente dep6sito) - edificacdo ou local ade-
guado para armazenamento (inicial ou intermediario) ou deposicdo (final) de rejeitos radi-
oativos.

Deposito final (vide repositério) - depésito licenciado, destinado a receber e armazenar,
em observancia aos critérios estabelecidos pelas autoridades competentes, rejeitos radioa-
tivos, sem a intencdo de remové-los.

Impacto ambiental - qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente afetem: a salide, a segurancga e o bem estar da popu-
lacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitarias do
meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

Lixiviacdo de radionuclideos - é o processo pelo qual os radionuclideos presentes no re-
jeito que foi imobilizado sdo transferidos para 0 meio ambiente, tendo como meio de trans-
feréncia a agua. E um processo quimico influenciado pela caracteristica quimica do rejeito,
matriz de solidificacdo, outras barreiras de engenharia e da propria agua.

Migracgdo de radionuclideos - movimento de radionuclideos através de diversos meios
por causa do escoamento de um fluido e/ou do fendmeno da difuséo.
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Recuperabilidade - indica a possibilidade de inverter a acdo de deposicao de residuos (ou
rejeitos). Trata-se, portanto, de um caso especial de reversibilidade. E o potencial de recu-
peracao, isto é, a acdo de recuperacao do acondicionamento de residuos ou rejeitos.

Rejeitos acondicionados ou envelopados - rejeitos radioativos transformados para uma
forma adequada ao transporte e/ou estocagem e/ou deposito final. As operagdes do acon-
dicionamento podem incluir a transformag&o do rejeito para outra forma, isolando o rejeito
em recipientes e embalagens adicionais.

Repositério Y - instalacio superficial ou subterranea na qual sdo colocados rejeitos radio-
ativos para deposicéo final.

Repositério @ ou depésito final - instalacio licenciada pelas autoridades competentes e
destinada a deposicdo dos rejeitos radioativos provenientes de depdsitos iniciais, interme-
diarios ou provisorios, em observancia aos critérios estabelecidos pelo organismo regula-
dor.

Residuo Radioativo - Qualquer substancia remanescente, gerada em instalaces nucleares
ou radiativas, que contenha radionuclideos e para a qual a reutilizacdo é possivel, em con-
formidade com os requisitos de protecdo radioldgica estabelecidos pelo organismo regula-
dor.

Reversibilidade - denota a possibilidade de inverter uma série de etapas no planejamento
ou desenvolvimento em qualquer fase do programa de um repositorio. Trata-se da revisao
e, se necessario, reavaliacdo de decisGes anteriores, bem como 0s meios (técnicos, finan-
ceiros, etc.) para inverter uma etapa.

Sitio potencial ou area potencial - area contida na area preliminar, identificada como po-
tencialmente satisfatdria para abrigar um repositorio para rejeitos radioativos, através da
aplicacdo de critérios técnicos restritivos e estudos técnicos especificos.
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11.1 ANEXO A

NATIONAL REPORT OF BRAZIL FOR THE 4" REVIEW MEETING
CNEN — October 2011

Section G - Safety of Spent Fuel Management

(Seguranga no Gerenciamento do Combustivel Nuclear Usado)

G.7.1 - FUEL FROM NUCLEAR POWER PLANTS

The technical solution regarding reprocessing or disposal of spent fuel has not
been taken in Brazil. This solution may take some time, until international consensus
is achieved. Meanwhile, Brazil continues to monitor the international situation. For
Angra-1 and 2, as well as for Angra-3, in the future, an additional wet storage facility
for spent nuclear fuel is being foreseen, in order to complement the current on-site
storage capacity of the plants. This facility will be under ETN responsibility as a
complementary and initial storage facility of the plant. Regarding the long term stor-
age of Spent Nuclear Fuel, CNEN, in partnership with ETN, is considering the tech-
nical solution of a safety dry storage away from reactor. Actually, the solution envis-
aged considers to envelop the SNF in a welded canister and emplace it in an interim
log-term under surface storage facility. The technical viability of this SNF condition-
ing is supposed to be tested in a demonstration plant to be erected by CNEN and ETN

still in this decade.
G.7.2 - FUEL FROM NUCLEAR REACTORS

On November, 2007, 33 spent fuel elements stored in the pool of the IEA-R1
(IPEN — SP) reactor and containing uranium of US origin were shipped back to Sa-
vannah River Laboratory, South Carolina, USA. This operation, which was very sim-
ilar to the one concluded in 1999, when 127 spent fuel elements were shipped back

to the USA, used a different transport cask (LWT) supplied by the US company NAC.
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11.2 ANEXO B

Caracteristicas a serem avaliadas como parametros para implantacdo de reposi-
torios de rejeitos radioativos do tipo HLW e SNF, com o objetivo de controlar a estabilidade
e solubilidade dos radionuclideos armazenados:

e Atividade Magmatica: a intrusdo ignea subsuperficial de rochas podem afetar o
desempenho do sistema repositério (condi¢do desprezada com base na pequena
consequéncia deste evento).

e Atividade Metamdrfica: altas presses e/ou temperaturas podem provocar mu-
dangas recristalizacdo em estado solido (condicdo desprezada em razéo de baixa
probabilidade).

e Atividade Sismica: a agitacdo mecénica do solo pode dar origem a processos de
fissura nas faces livres, tais como o teto do repositorio (condi¢éo incluida na anéa-
lise de desempenho de cenarios ndo perturbados).

e Atividade Vulcanica: vulcoes proximos, expelindo de material igneo ou fluxos de
superficie, poderiam afetar a qualidade e o desempenho do sistema de armazena-
mento (condigcdo desprezada em razdo de baixa probabilidade).

e Brechas de Colapso: a dissolucdo de material rochoso pode resultar no colapso
de unidades sobrejacentes (condicdo desprezada em razdo de baixa probabili-
dade).

e Deformacédo Salina: alterac6es nas estruturas salinas por acao da gravidade ou de
outras forcas.

e Diapirismo: forcas de flutuabilidade que podem causar a ascensdo do sal em meio
a rochas densas.

e Dissolucdo Profunda: cavidades de dissolucdo na camada degradada ou na base
da camada salina podem propagar em direcéo a superficie (condicdo desprezada
em razdo de baixa probabilidade).

e Dissolucdo Superficial: percolacdo das aguas subterraneas e dissolucdo na ca-
mada degradada podem aumentar a transmissividade.

e Efeitos da Dissolucdo: a acdo da dissolucdo mineral pode afetar a quimica das

aguas subterraneas e dai o transporte dos radionuclideos.
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Epirogénese e Subsidéncia Regional: condi¢cdes geomorfoldgicas devidas a ati-
vidade tectdnica em escala regional que poderiam causar movimentacao vertical
positiva (elevando) e negativa (rebaixando) camadas de solo.

Estratigrafia: sistema de estudo de eventos e propriedades das formagoes geold-
gicas segundo suas camadas de rocha.

Existéncia de Reservatdrios de Salmoura: reservatorios pressurizados de sal-
moura que podem ser encontrados em regides sob a area controlada.

Fluxo de Fratura: aguas subterraneas podem fluir ao longo das fraturas, bem
como através do espaco de poros interconectados.

Fluxo Insaturado de Aguas Subterraneas: a presenca de ar ou de outras fases
gasosas pode influenciar o fluxo das aguas subterraneas.

Fluxo Saturado das Aguas Subterraneas: o fluxo de &guas subterraneas sob o
lencol freatico € importante para o desempenho do sistema repositorio (condicao
incluida na analise de desempenho de cenarios ndo perturbados).

Formacéo de Fraturas: processo onde alteracdes de tensdo podem causar novo
conjunto de fraturas a formacao rochosa (condicao desprezada em razéo de baixa
probabilidade, mas incluida na analise de desempenho de cenarios ndo perturba-
dos proximos ao repositorio).

Formacdo de Novas Falhas: atividade tectdnica em escala regional que poderia
provocar novas falhas para a formacao rochosa (condicdo desprezada em razao
de baixa probabilidade).

Geoquimica das Aguas Subterraneas: a geoquimica das aguas subterraneas in-
fluéncia o retardo actinideo e a estabilidade coloidal (condi¢édo incluida na analise
de desempenho de cenarios nao perturbados).

Infiltrac@o de Fratura: a precipitacdo de minerais com o preenchimento da fra-
tura pode reduzir a condutividade hidraulica (condicdo desprezada em razdo de
baixa consequéncia util).

Intrusdo de Géas Natural: a introducdo do gas natural de formag6es rochosas sob
o repositério pode afetar o fluxo de aguas subterraneas (condicdo desprezada em
razdo da baixa probabilidade).

Intrusdo Salina (Efeito hidrogeoldgico): a introducdo de mais dgua salina na ca-

mada degradada poderia afetar o fluxo das aguas subterraneas.
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Intrusdo Salina (Efeitos geoquimicos): a introducdo de mais agua salina na ca-
mada degradada poderia afetar o retardo actinideo e a estabilidade coloidal (con-
dicdo desprezada em razéo da baixa importancia).

Movimento de Falha: movimentagéo ao longo de falhas no estrato degradado ou
em unidades geoldgicas abaixo da camada salina que poderiam afetar a situacdo
hidrogeoldgica.

Mudancas na Tensdo Local: atividade tectdnica em escala regional que pode al-
terar os niveis de tensdo (estresse).

Mudancas nas Propriedades da Fratura: alteracbes no campo local de tensdo
podem modificar propriedades como a abertura e aspereza.

Resposta Hidrologica a Sismos: 0 movimento de falhas pode afetar as dire¢des
dos fluxos de aguas subterraneas, e as alteracGes da pressdo podem afetar os ni-
veis e a circulacdo das aguas subterraneas (condicdo desprezada em razdo da
baixa importancia).

Tectonica Regional: definigcéo tectonica da regido que determina o nivel atual de
esforcos de tenséo.

Tubos de Brecha (solugcdo chaminés): formagdes surgidas acima das cavidades
de dissolucdo profunda podem fraturar (condicdo desprezada em razdo de baixa
probabilidade).
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11.3 ANEXO C

A concepcdo de seguranga em profundidade e em extensdo, adequada a fase de

projeto de uma instalagdo, leva em importancia para analise™°:

1. Utilizagdo de multiplas barreiras de engenharia (EBS), ativas e/ou passi-
vas, para controle de quaisquer simples falhas que provoquem a liberacéo

de materiais radioativos;

2. Incorporacgéo de grandes margens de projeto para sobrepor qualquer vazio
do conhecimento preciso (incerteza epistémica) sobre a capacidade das
barreiras e a dimenséo dos desafios gerados por condigdes normais ou aci-

dentais.
3. Aplicacdo de padrao de qualidade no projeto e na fase de execucao;

4. Operacdo dentro de predeterminados limites de seguranca designados no

projeto;

5. Adocéao de programas continuados de testes, inspecdes e manutencdo de

modo a preservar as margens de projetos originais.

10 Keller, W; Modarres, M; “A historical overview of probabilistic risk assessment development
and its use in the nuclear power industry”, Reliability Engineering and System Safety 89, pag. 271-285, Else-
vier, 2005.
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11.4 ANEXO D

A camada salina destaca-se vantajosamente por:

1. apresentar 6tima qualidade técnica para a criacao de sitios de depésito
(prospecto exploratdrio dos pocos de armazenamento);

2. demonstrar estabilidade geoldgica por milhares de anos;
3. ser constituida por estruturas evaporiticas (camadas rochosas de sal);

4. apresentar seu mineral constituinte com propriedades reoldgicas que fa-
vorecem o proposito do armazenamento de rejeitos radioativos;

5. apresentar excelente condutividade térmica (diminuigdo da temperatura
de decaimento do rejeito), baixa capacidade higroscopica ou alta imper-
meabilidade (dificuldade para migracéo de radionuclideos e dissolugéo
através do meio sedimentar) e plasticidade (capacidade de deformacdes
e condicdo auto-selante na recuperacéo de fraturas);

6. ser ambiente com reduzida existéncia de biota relevante;
7. demonstrar elevado grau de seguranca passiva definido por:

(a) espessa lamina d’agua marinha (barreira de segregagdo e dissolu-
cao de particulas);

(b) distanciamento geoldgico da camada salina em relacdo ao solo do
fundo mar (e, em especial, ao seu ecossistema);

(c) protecéo fisica da contencdo (para transporte e blindagem radioa-
tiva);

8. minimizar o problema da intrusdo humana;

9. permitir possivel recuperacao do rejeito.

Entretanto, apresenta por contrapartidas:

a. transporte do rejeito radioativo até o local de descarte e deposicao (em-
prego de veiculos e navios especializados);

b. rigoroso controle de movimentacgdo destas cargas;

c. custo elevado das operaces offshore de perfuracdo dos pocos de depo-
sicdo e recuperagdo de material depositado;
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exigéncia de alargadores de pogos (didmetro e geometria dos contéine-
res);

limitacdo da quantidade de material radioativo por poco;

possibilidade de colapso das paredes do poco (fluéncia de rocha sa-

lina);

. rejeicdo social pelo uso do ambiente marinho (desconhecimento do mé-
todo);

restricbes de acordos internacionais (Convencdo e Protocolo de Lon-
dres).
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11.5 ANEXO E

Quadro comparativo de processos de deposicdo de rejeitos:

ouowsodal

LN 3P CERELINSEP B IOURIUE 0S5E] -

Epey

odus) 2p eEoss eumn ered EARPURY o

FURKUIE o o e [ETuReed 005U Oy -
senfepuco ap spepmbs e oenb oefediooal] -

OUBALIN| LR O
eI oESEEME Bnley . JD14H3dNS ¥ eLeyUeOUS 3p SEpIPEW
Epup Suembss 2p oBSEI0WIol - gg#—n_ no w3 Jod ojuewBLYUOD

odurop opoied opewun el SpEpBEN, o

OLNIWVNIZVINYY
30 OYSNILX3

Enjeu eibopeuy =
BLESSEOR CEEMIAD I PNSS0] =
encsed eSuembias 3p eusEs =
[Enye ebopansn B oo paueds] -
SRR UIE o emM.mﬂuM..ilue :.mm”vmi.._”i!um-—m ” n@gu_.: WISUel |
o .. _ . 2 oghned

[Euooewsws opeven wed opipol] -
ceeBdinal 3 2% OMUCISD SPEPIOPE  ®
anbas
ojuswepualsb ap
apepissaay Wad
8 0peEDULIA ATH

[euDDeuEjU opeten Jod opDIy =
oghemdina) 3 OEeIIUOW 3p PEPpIDYI] -
oedsodsp 2 apodsuel 3p GST0 pereE .
DYWS D SUBLINSYUD OpEIIIN -

ouUBLUNH
auRIquIY 0p

uewee) ou BYlR| Ip @Sy - 09vds3
onjadiad ojuaLueps]

[ELDDIMOSU HOQUOD UBS
UEALIE0S) @pdWnD  «

SYAVINYAY

SYILLSIHALOWVHYD

SYaIaan



CIP — Catalogacéo na Publicacéo

F363u

Fernandes, Artur José Silva, 1956-

Utilizacdo da Revisdo Sistemética para Determinacdo de Reposi-
tério de Rejeito Radioativo no Leito Oceénico / Artur José Silva Fer-
nandes — Rio de Janeiro: CNEN/IEN, 2014,

100 f. ; il..

Orientador: Ralph Santos-Oliveira.

Coorientadora: Vivian Borges Martins.

Dissertacdo (Mestrado Académico em Ciéncia e Tecnologia
Nucleares) — Instituto de Engenharia Nuclear, PPGIEN, 2014.

1. Ciclo de Combustiveis Nucleares. 2. Rejeitos Nucleares. 3.
Repositorios de Rejeitos Nucleares. 1. Santos-Oliveira, Ralph (ori-
entador) Il. Martins, Vivian Borges (coorientadora) Ill. Titulo.

CDD: 620.4

Elaborado pelo Sistema de Geragdo Automatica da UFRJ com os dados fornecidos pelo Autor.

101



