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Resumo

O problema relacionado a deposig@o segura dos rejeitos radioativos, sobretudo aqueles de alto nivel de radiagdo,
caso do combustivel nuclear usado dos reatores do Complexo Nuclear de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro,
¢ ainda um gargalo no Brasil. No mundo inteiro, a principal solu¢do para manter em definitivo e em seguranga esses
materiais perigosos ¢ o repositorio geologico. Ambientes geologicos adequados, entretanto, relacionam-se a tipos de
rochas especificas. Neste artigo, a importancia dos depositos geoldgicos como depdsitos finais de rejeitos radioativos de
alto nivel de radiagdo ¢ abordada, apontando as principais formagdes geoldgicas para o seu confinamento, bem como
as diretrizes gerais relacionadas a esses depositos finais, incluindo os requisitos de seguranga e protecdo radiologica
aplicaveis ao projeto estrutural, a construgdo, a operacdo, ao encerramento, as salvaguardas e a garantia da qualidade.
Sdo, também, apresentados os principais aspectos a serem levados em consideracdo para o projeto e construgdo de um
deposito geoldgico no Brasil.

Palavras-chave: Rejeitos radioativos de alto nivel de radiagdo; repositorios geologicos; formagdes geologicas; requisi-
tos de seguranga e protegao radiologica

Abstract

The problem related to the safe disposal of radioactive waste, especially high-level waste, such as the spent fuel
from the reactors of the Angra dos Reis Nuclear Complex, in the state of Rio de Janeiro, is still a bottleneck in Brazil.
Worldwide, the main solution to permanently and safely confine these hazardous materials is the geological repository
or disposal facility. Adequate geological environments, however, are related to specific rock types. In this article, the
importance of geological repositories as final disposal facilities for high-level waste is tackled, pointing out the main
geological formations for their confinement, as well as the general guidelines related to these final disposal facilities,
including safety and radiation protection requirements applicable to structural design, construction, operation, closure,
safeguards and quality assurance. The main aspects to be taken into account for the design and construction of a geolo-
gical repository in Brazil are, also, presented.

Keywords: High-level radioactive waste; geological repositories; geological formations; safety and radiation protec-
tion requirements
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1 Introduciao

As primeiras discussdes sobre solucdes para
0 armazenamento seguro e o gerenciamento dos re-
jeitos radioativos de alto nivel de radiagdo surgiram
em 1955, quando a Comissdo de Energia Atdmica
dos Estados Unidos da América (EUA) solicitou que
a Academia Nacional de Ciéncias americana (Na-
tional Academy of Sciences) considerasse as possi-
bilidades de descarte desses rejeitos, pedido que le-
vou a uma conferéncia em Princeton, em 1955, e ao
subsequente relatorio, The Disposal of Radioactive
Waste on Land (NAS-NRC, 1957), que esteve entre
as primeiras analises técnicas da opgdo de deposi-
cdo geologica, e marcou o inicio de um esfor¢o de
quatro décadas do governo dos EUA (NRC, 1999).
Em 1978, os principios basicos desse relatorio fo-
ram reafirmados (NAS — NRC, 1978), sendo pos-
teriormente incorporados em Ewing ef al. (2016) e
IAEA (2003). Bredehoeft et al. (1978) identificou
0 que seria necessario para a deposicdo segura de
rejeitos radioativos, cujo artigo destacou a importan-
cia e existéncia dos diferentes tipos de rejeitos, os
desafios que envolvem a caracterizacdo de um lo-
cal adequado para a deposigdo de cada um deles e
até mesmo a possibilidade de perturba¢des causadas
por determinados tipos de rejeitos em alguns tipos
de formagdes geologicas, bem como os prazos em
que o isolamento geoldgico ¢ necessario. Em 1988,
o Conselho de Administracdo de Residuos Radioati-
vos convocou uma sessao de estudos com especia-
listas dos Estados Unidos e do exterior para discutir
politicas e programas dos EUA para administrar o
combustivel irradiado e os residuos de alto nivel do
pais. O relatorio Rethinking High-Level Radioactive
Waste Disposal (NRC, 1990) reafirmou a deposi-
¢do geologica profunda como a melhor opgao para
descartar os rejeitos radioativos de alto nivel de ra-
diagdo (HLW) e forneceu uma ampla avaliacdo dos
desafios técnicos e politicos para o desenvolvimento
de um repositério para sua deposi¢do, destacando
o forte consenso mundial de que a melhor ¢ mais
segura opgdo de longo prazo para lidar com esses
rejeitos € o isolamento geoldgico, amplamente docu-
mentado por organismos internacionais, tendo como
exemplos os Pareceres Coletivos publicados pela
Agéncia de Energia Nuclear (NEA) da Organizacdo
para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico,
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juntamente com a Agéncia Internacional de Energia
Atomica e Unido Européia (NEA, 1991).

Como os rejeitos radioativos de alto nivel re-
tém niveis potencialmente perigosos de radioativi-
dade por centenas de milhares de anos, a deposi¢ao
geologica tem sido a solucdo preferida desde o ini-
cio pela maioria dos paises com programa nuclear
avancado. Muitas maneiras engenhosas e alternati-
vas de depositar parte ou a totalidade do inventario
dos rejeitos radioativos foram propostas e estudadas
pelos americanos, mas a deposi¢do geoldgica con-
tinua sendo a Unica op¢do segura e de longo prazo
para os rejeitos de alto nivel de radiacdo. Programas
de repositdrios estdo em andamento ou planejados
em varios outros paises, principalmente na Bélgica,
Canad4, Finlandia, Franca, Alemanha, Japdo, Sué-
cia, Suica e Reino Unido, entre outros.

O relatério do Comité de Gerenciamento de
Rejeitos Radioativos do Reino Unido (CoRWM,
2006) fornece uma analise abrangente de varias al-
ternativas de deposicao dos rejeitos de alto nivel. As
na¢Oes nucleares da Europa Ocidental ¢ de outras
regides também comecaram a planejar a deposi¢ao
geologica para os rejeitos de alto nivel no final dos
anos 70 e 80. A maioria dos paises interage com
a International Atomic Energy Agency (IAEA),
que estabeleceu requisitos de seguranga para a de-
posi¢ao de rejeitos radioativos (IAEA, 2011a) e
orientagdo sobre como as instalagdes de deposigao
geologica devem ser desenvolvidas (IAEA, 2011b).
Uma historia de dez programas nacionais sobre o
assunto foi publicada pela Nuclear Waste Technical
Review Board (2015) e, em parte, é resumida em
Metlay (2016).

Neste contexto estd o parque nuclear brasi-
leiro, que produz uma quantidade significativa de
rejeitos de baixo, médio e alto nivel de radioativida-
de, fruto das diversas atividades que sdo desenvol-
vidas, especialmente aquelas associadas a produgao
de energia elétrica, através do Complexo Nuclear de
Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro e os
oriundos das diversas aplicacdes da energia nuclear
nas areas médica, industrial e de pesquisa. A preo-
cupagdo com o destino final desses rejeitos tem sido
um importante tema para o setor nuclear do pais,
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sendo necessario encontrar alternativas viaveis, vi-
sando a deposi¢ao definitiva e segura desse material
perigoso. Os rejeitos radioativos, principalmente
aqueles classificados como de alto nivel de radiagao
sdo, potencialmente, uma ameaca a capacidade de
preservar recursos naturais importantes e proteger
os seres humanos no longo prazo, razdo pela qual
devem ser isolados completamente da biosfera. Tal
questdo constitui-se num gargalo do setor nuclear
no Brasil, fator que destaca a importancia da urgente
realizacdo de estudos e pesquisas, visando encontrar
meios e alternativas para a selegdo e escolha de lo-
cais adequados para a constru¢ao de depdsitos finais
para os rejeitos radioativos produzidos no contexto
do programa nuclear brasileiro como um todo.

O presente trabalho busca, no ambito da de-
posicao geologica dos rejeitos radioativos de alto
nivel de radiagdo, identificar as principais formagdes
geologicas enquanto ambientes propicios para servi-
rem de repositorios dos rejeitos gerados, de acordo
com a experiéncia e especificidades consolidadas e
amplamente divulgadas pela literatura internacional.
Posteriormente, em contribui¢do ao planejamento e
gerenciamento de tais praticas, diretrizes gerais sao
apresentadas com vistas aos diversos requisitos de
seguranga e protecdo radioldgica aplicaveis ao pro-
jeto, operagdo, encerramento, salvaguardas e garan-
tia da qualidade dos repositorios geoldgicos. De tal
modo, o trabalho contribui para fomentar tal discus-
sdo, suas especificidades e importancia para o pro-
grama nuclear brasileiro, visando a elaboragao do ar-
cabougo normativo necessario, até hoje inexistente,
no que diz respeito a deposi¢do segura dos rejeitos
radioativos de alto nivel de radiagdo no Brasil.

2 Objeto Principal do Estudo
2.1 Os Rejeitos Radioativos

Os rejeitos radioativos surgem durante o pro-
cesso de geracdo de energia nuclear, bem como em
outros campos relacionados a aplicacdo dessa ener-
gia na area de defesa e nas areas médicas, industriais
e de pesquisa, e, se ndo forem corretamente geren-
ciados, emitem radia¢des que podem ser prejudiciais
aos seres humanos a outros organismos, devendo ser
isolados da biosfera pelo tempo que se fizer necessa-
rio. De acordo com suas caracteristicas radiologicas,
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os rejeitos devem ser depositados conforme especi-
ficado na tabela (IAEA, 2009).

Tipo de - Opcéo de
Rejeito Caracteristicas Deposico
Niveis de atividade igual ou inferior
aos limites de isengdo que foram -
1. Isento baseados em uma dose anual para rsazriglgesigfao
os membros do publico inferior a gica.
0,01 mSv.
2'“?2(';;8 Niveis de atividade superior ao D%z?ni'éoés
Niveis limite de isencéo e gerag&o de calor Fs)u erficie ou
inferior ou da ordem 2 kW/m®. perti
(L&ILW) geoldgicos.
Concentragdo  de  emissores
alfa de meia vida longa restrita
2.1.Vida (radionuclideos igual ou inferior | Depésitos
Curta (L) a 4000 Bg/g sendo que a média| geoldgicos.
de todos os radionuclideos no
embalado inferior a 400 Bg/g).
' Concentragdo de radionuclideos L
2.2.Vida . . Depositos
emissores alfa superiores aos .
Longa ILW) valores anteriores P geologicos.
Geragao de calor superior a 2kW/m?
3. Alto e concentragdo de radionuclideos Depdsitos
Nll'vel (HLW) emissores alfa superiores as ec?lé icos
estabelecidas para os rejeitos de geologicos.
meia vida curta (item 2.1)

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

As principais instalacdes brasileiras que ge-
ram rejeitos radioativos sdo: a) Duas usinas nuclea-
res em operacdo (Angra dos Reis - RJ); b) Duas mi-
nas de uranio: uma mina fora de operagao (Pogos de
Caldas - MG), com enorme passivo ambiental; outra
em Caetit¢ — BA, em operacdo; ¢) Um complexo
industrial (FCN - Fabrica de Combustivel Nuclear)
para a produg¢ao de elementos combustiveis de reato-
res nucleares brasileiros, em Resende — RJ; d) Qua-
tro reatores de pesquisa: Sdo Paulo: 2; Belo Horizon-
te: 1; e Rio de Janeiro: 1; e) Instalagdes de ciclo do
combustivel em escala piloto, incluindo uma usina
para a conversdo de uranio em UF, outra para enri-
quecimento de uranio e varias outras que pertencem
a Marinha; f) Aproximadamente 3500 instalagdes
médicas, industriais e de pesquisa que usam fontes
e equipamentos radioativos (sem incluir raios X); g)
Uma instalagdo industrial que foi utilizada no passa-
do para o processamento de areias monaziticas; ¢ h)
Instalagdes com materiais radioativos NORM (fos-
fatos, zirconita, petroleo, tantalita, columbita, etc).
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Segundo a IAEA (2009), alguns rejeitos re-
querem a deposi¢do geologica profunda para evitar
problemas ao meio ambiente ¢ a sociedade. Entre
esses rejeitos, destacam-se aqueles envolvidos no ci-
clo do combustivel nuclear, incluindo o combustivel
irradiado usado no processo de geracao de energia, e
demais rejeitos classificados como de alto nivel, os
quais, devido aos seus produtos de fissdo altamen-
te radioativos, ou a presenca de emissores alfa de
meia—vida longa (maior do que aproximadamente 30
anos) em grande quantidade/concentragdo, devem
ser manuseados e armazenados com cuidado. Como
a unica maneira pela qual eles se tornam inofensivos
¢ através do decaimento radioativo e tendo em vis-
ta as meias-vidas longas envolvidas (de dezenas a
centenas de milhares de anos), os rejeitos devem ser
completamente isolados da biosfera, inica maneira
de fornecer protecdo adequada ao publico por um
longo periodo de tempo (Heilbron Filho et al. 2018).

A deposigao geologica de rejeitos de alto nivel
de radiacdo, segundo Chapman (2006), IAEA (2009)
e Heilbron Filho et al. (2018), é tipicamente uma op-
cdo de gestdo final para os rejeitos de alto nivel e
para os rejeitos de nivel intermediario de vida longa,
categorias que possuem um conteudo significativo
de radionuclideos emissores alfa com meia-vida de
milhares, dezenas e centenas de milhares de anos
(Tabela 2).

2.2 Os Depositos Geologicos

O termo “deposicao geoldgica», segundo
IAEA (2011), refere-se a deposicdo de rejeitos ra-
dioativos sdlidos numa instalagdo localizada no

subsolo, a grandes profundidades, em uma forma-
¢do geoldgica estavel, de modo a proporcionar uma
contengdo em longo prazo dos rejeitos e o seu isola-
mento da biosfera por milhares de anos.

Os objetivos da deposicao geoldgica, segundo
TIAEA (2006), sdo: 1. Confinamento dos rejeitos até
que a maior parte da radioatividade, e especialmente
a associada a radionuclideos de meia-vida mais curta,
tenha decaido; 2. Isolamento dos rejeitos da biosfera
e reducdo substancial da probabilidade de intrusao
humana inadvertida nos depésitos; 3. Retardamento
de qualquer migracao significativa de radionuclideos
para a biosfera até um determinado tempo no futu-
ro distante, quando grande parte da radioatividade
tera decaido; 4. Garantia de que quaisquer niveis de
concentracdo de radionuclideos que eventualmente
atinjam a biosfera sejam tais que possiveis impactos
radioldgicos no futuro sejam aceitaveis.

O isolamento em definitivo dos rejeitos ra-
dioativos em repositorios geologicos € um consenso
mundial entre as principais agéncias ¢ institui¢des do
setor nuclear, com diversas publicagdes, entre dire-
trizes, normas, relatorios ¢ documentos elaborados:
TAEA (1977; 1981; 1983; 1987; 1989; 1994; 2003;
2006; 2009; 2011), ENSI (2018), CNSC (2018),
DECC (2014), NUMO (2015), OECD-NEA (2016),
EPRI (2010), NWMO (2016) e CNEN (2014); en-
tre outras publicagdes relevantes: Bredehoeft et al.
(1978), Apted & Ahn (2010; 2017), Ewing & von
Hippel (2009), Ewing et al. (2016), Silva et al.
(2015), Witherspoon & Bodvarsson (2001; 2006) e
Yardley (2014). A tabela 3 mostra os paises que ado-
tam esta solucéo.

Radionuclideo Meia-vida (anos) Radionuclideo Meia-vida (anos)
Carbono-14 | '"C 5.700 Radio-226 | **Ra 1.600
Cloro-36 | %*Cl 300.000 . Torio-230 | #Th 77.000
- - Actinideo —
N|que|-59 Ni 75.000 transuranico e Torio-232 22Th 14.000.000.000
:rc::qutgs Selénio-79 | Se 65.000 ragionut:jliqeos Protactinio-231 | *'Pa 33.000
e Fissdo e = as cadeias Py )
e Ativagio NI(?b!O 94 Nb 20.000 naturais de Ur?n!o 234 U 240.000
Tecnécio-99 | *Tc 210.000 |decaimento do Uranio-235 | #°U 700.000.000
Estanho-126 | Sn 100.000 U-eTh Uranio-238 | 28U 4.500.000.000 | Tabela 2
lodo-129 | | 16.000.000 Neptunio-237 | *Np 2.100.000 Radio}ll}ClideOS
Césio-135 | *Cs 2.300.000 Plutonio-239 | 29Pu 24000 | Cmrejertos
— 2 430 de meia-vida
Americio-241 m longa.
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Formagéo Geoldgica Pais / Tipo de Rejeito / Profundidade (m) / Situagao do repositorio
Canada/L, ILW & HLW/420/1990 — 2006 Suéciall & ILW/50/Operagéo (1988)
Finlandia/HLW/437/Construgéo Suécia/HLW/450/Licenga (2011)
o Granito Jap&do/HLW/1000/Construgao Suica/HLW/450/Operagéo (1984)
Rochas Cristalinas CoréialL/80/Operagao (2006) Finlandia/L & ILW/120/Operagao (1998)
Suécia/HLW/450/Operagéo (1995) Argentina/HLW/-/Discussao
Tonalito Finlandia/L & ILW/60 — 100/Operagao (1992)
Bélgica/L & ILW/223/Operacéo (1982) ~
Argilas Bélgica/HLW/~225/Discussdo j\;e’;‘g,”ﬂf@%gg@g?éﬁﬁ";g“ga°
Formagdes Argilosas Canadé/L & ILW/680/Licenga (2011) P ¢
" FrangalL, ILW & HLW/500/Licenca (2018) . ~
Argilito Suigal HLW/-/Localizagéo Suica/L & ILW/300/Operagao (1996)
Rochas Salinas Alemanhall & ILW/630/ fechado (1998) Reino Unido/ILW/-/Discussao
Alemanha/HLW/-/Proposta, em espera EUA/Rejeito transuranico/655/ Operagéo (1999)
Tufo Vulcanico Ignimbrito EUA/L/50/1997 — 2008 EUA/HLW/200 — 300/Proposta, cancelada (2010)
Low Level Waste (LLW); Low and Intermediate Level Waste (L&ILW);Intermediate level Waste (ILW); High Level Waste (HLW)

Tabela 3 Paises que adotam o conceito de deposigdo geologica para rejeitos radioativos.

3 Materiais e Métodos

Em termos metodoloégicos, o trabalho incor-
porou as principais referéncias bibliograficas da
literatura internacional, sobretudo aquelas produzi-
das pela TAEA, que sdo os principais documentos
de referéncia acerca do tema; a Lei de Rejeitos (Lei
10.308, de 20/11/2001), os quais dispdem sobre a
selecdo de locais, construcdo, licenciamento, opera-
¢do, fiscalizacdo, custos, indenizagdo, responsabili-
dade civil e as garantias referentes aos depdsitos de
rejeitos radioativos, e apontam sobre a necessidade
de se iniciar os estudos para a selecdo de depositos

geologicos no Brasil; além de outras referéncias
internacionais importantes. A analise desses docu-
mentos contribuiu para (i) a identificacdo das prin-
cipais formagdes geoldgicas utilizadas para tal fim;
(i1) a elaboracdo das diretrizes gerais que integram
as principais acdes com vistas a analise de seguran-
¢a e protegdo radiologica dos depositos geologicos;
(ii1) a sugestao de elaboracdo das normas necessarias
para a deposicdo geoldgica por parte da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), até entdo nao
existentes. O fluxograma da figura 1 sintetiza a me-
todologia adotada.

DEPOSICAO GEOLOGICA DE
REJEITOS RADIOATIVOS

=1 Lei de Rejeitos
Base S T —
..... -
Documental !
| =={ Outras Referéncias

Formagdes Geoldgicas

Rochas Cristalinas
Formagdes Argilosas
Rochas Salinas
Tufos Vulcénicos

Figura 1 Fluxogra-
ma metodologico de
desenvolvimento
do trabalho.

Diretrizes Gerais

Principios para o Projeto de Depésitos Geoldgicos

Requisitos para o Desenvolvimento, a Operagdo e
Encerramento de Instalagdes de Deposi¢do Geoldgica

Etapas de Desenvolvimento, Operagdo e Encerramento de
Instalagdes de Deposigdo Geoldgica

Garantia de Seguranga
Requisitos Relativos a Protegdo Fisica e Salvaguardas Nucleares

aos Si

de Gestdo da Qualidade

b
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4 Resultados e Discussao

Os resultados fundamentais do estudo in-
cluem, no contexto geoldgico, as principais forma-
cOes geologicas que sdo as mais propicias para re-
ceberem os rejeitos radioativos enquanto repositorio
geologico e, no contexto da deposicao geologica, as
principais diretrizes, considerando os requisitos de
projeto, construcdo, operagdo, encerramento, salva-
guardas, gestdo da qualidade e garantia de seguran-
ca, aplicaveis a esses tipos de depositos.

4.1 Principais Formacdes Geologicas

Diversas referéncias supracitadas, além de
Enokihara (1983), apontam como unica alternativa
viavel para a deposi¢do segura dos rejeitos de alto
nivel de radiacdo o armazenamento em formagdes
geologicas profundas, sobretudo pelo fato de que
muitas formagdes geoldgicas permanecem estaveis
por milhdes de anos. Além disso, essas formagoes
mantém trés requisitos basicos que sdo criticos
para a deposicdo segura de materiais radioativos:
a) Resfriamento (a rocha atua como um dissipador
de calor); b) Protecdo (a profundidade de deposigao
fornece blindagem adequada contra radiagdo); e c)
Isolamento (o tamanho e a integridade das forma-
¢oes evitam que o rejeito escape para a biosfera).

De acordo com Roxburgh (1987), as rochas
ideais para serem utilizadas como repositorio geolo-
gico devem apresentar as seguintes caracteristicas:
i) Propriedades hidrogeologicas que minimizem a
exposicao do material armazenado ao movimento
da agua subterranea; ii) Propriedades geoquimicas
e mineralogicas que possibilitem a retengdo e/ou o
retardamento da migracao dos radionuclideos libera-
dos no caso de falha das barreiras de engenharia, an-
tes que estes alcancem a biosfera; iii) Propriedades
termoquimicas que possibilitem que a rocha suporte
a carga térmica oriunda do material depositado sem
sofrer danos estruturais que afetem sua capacidade
de isolamento do material depositado; iv) Resistén-
cia estrutural e estabilidade suficientes para garantir
que a integridade fisica do repositorio nao sera com-
prometida durante o periodo operacional.

Em diferentes niveis, diversos tipos de rochas
apresentam tais caracteristicas, existindo um conjun-
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to de referéncias que as consideram como adequadas
para a deposi¢do geoldgica, entre as quais: IAEA
(1977, 2003, 2009); Bredehoeft et al. (1978); OE-
CD-NEA (2000a; 2000b); NDA (2017); Krauskopf
(1988); Roxburgh (1987); NWMO (2016).

Considerando os aspectos geoldgicos e sua
respectiva importancia para o armazenamento se-
guro de rejeitos radioativos, IAEA (2009) observou
que: 1. Rochas duras (granitos, por exemplo) sao
efetivamente autossuficientes, e sdo necessarias ape-
nas pequenas medidas de engenharia e manutengao
para evitar a faléncia das paredes rochosas no de-
posito de células e pontos de acesso; 2. As forma-
¢oOes rochosas argilosas na Franga, Canada e Suica
sdo sedimentos altamente consolidados e possuem
alta resisténcia mecanica, dependendo da estrutura e
da rocha mineralogica. No entanto, podem apresen-
tar comportamento plastico que, apesar de reduzir o
numero de fraturas na rocha, também pode causar
danos nas areas de escavacao do repositorio.

A seguranga de um repositorio geologico, de
acordo com a TAEA (2009), baseia-se nos concei-
tos de defesa em profundidade e isolamento que sdo
fornecidos pelos efeitos combinados da utilizagao de
multiplas barreiras artificiais e naturais.

As formagdes geologicas mais favoraveis
para a deposicdo dos rejeitos nucleares, segundo
seus tipos geologicos sdo: rochas alcalinas, grani-
ticas e basicas; granitdides, granulitos, gnaisses e
migmatitos; e evaporitos. (IAEA, 1977; Martins,
2009). Krauskopf (1988) considerou ainda as rochas
salinas, rochas cristalinas, folhelhos e argilas, tufos
vulcanicos e basaltos; e Bredehoeft ez al. (1978) in-
cluiu folhelhos, rochas cristalinas (granitos), anidri-
tos e rochas salinas.

No que diz respeito a litologia, sobretudo em
relacdo a seguranga de longo prazo associada aos
rejeitos radioativos, Martins (2009) destacou que
as areas cristalinas, compostas principalmente por
rochas metamorficas e magmaticas ou igneas (entre
as quais alcalinas, graniticas e basicas), sdo avalia-
das como aquelas mais propicias para um deposito
geoldgico, apesar das variagdes que elas possuem
quanto a resisténcia, estabilidade, homogeneidade,
composi¢do quimica, entre outros fatores, razao pela
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qual nem todas as rochas classificadas sdo adequadas
para a construcao de repositorios. Um dos maiores
problemas quanto ao seu uso enquanto repositorio
geologico € a presenga de falhas e/ou fraturas que
formam zonas de fraqueza na rocha e podem repre-
sentar caminhos preferenciais de migragdo para os
radionuclideos atingirem a biosfera.

Foi considerada como principais formagoes
geologicas a classificagdo adotada pela IAEA (1977,
2003), cujas principais caracteristicas e, sobretudo,
as vantagens e desvantagens em relagdo ao objetivo

de servirem como repositdrio geologico de rejeitos
radioativos sdo apresentados na tabela 4.

4.2 Diretrizes Gerais para a Deposicao Geologica

No contexto das instru¢cdes e normas gerais
relacionadas a deposicao geolodgica, sao abordados a
seguir os principais aspectos pertinentes, com énfa-
se nos requisitos sobre o projeto estrutural, garantia
de seguranga, operacgdo, encerramento, salvaguardas
nucleares e garantia da qualidade dos repositorios.
A figura 2 mostra o fluxograma com a estrutura e
respectivas acdes relacionadas.

Formagao
Geoldgica

Tipos de Rochas

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Rochas
Cristalinas

Granito
Gnaisse

Rocha de comportamento elastico sem qualquer quantidade
de plasticidade no curto prazo; a resisténcia a compressao
de granitos médios do tamanho de graos ¢ de 1500 a 2200
kgf / cm2. Ha algumas aguas subterraneas presentes em
formagdes de granito, embora existam boas indicagdes de
que em algumas regides tais formagdes rochosas cristalinas,
particularmente a uma profundidade significativa, podem
estar livres de agua subterrénea em circulagdo; em varias
formagdes de granito, o desgaste de rochas ao longo de
fraturas produz minerais caracterizados por boa capacidade
de sorcao; este ponto deve ser considerado no estudo de
seguranca e pode ser um fator para restringir a mobilidade
de muitos radionuclideos; gnaisses s&o coerentes e
impermeaveis

Rocha fraturada;

Fluxo de 4guas subterraneas em fraturas expostas;
Possiblidade de algum fluxo em fraturas;
Contraste de forga ao longo dos contatos. Possiveis
fraturas. (Sostari¢ & Neubauer, 2012).

Argilas fortemente
consolidadas:
Argilito, Lamito

Formagdes

Argilas consolidadas:

Folhelho, Marga

Argilosas

Argila plastica

Possuem certo grau de plasticidade e s&o livres de agua
subterranea circulante; Boa plasticidade; Permeabilidade
baixa; As formagdes de sedimentos argilosos sdo muito
numerosas em todo o mundo; os minerais argilosos s&o
insolUveis na agua subterrdnea em circulagéo; A maioria
dos minerais de argila apresenta boas caracteristicas de
sor¢éo; O folhelho fornece caracteristicas de plasticidade,
impermeabilidade e sorgdo. O calcario proporciona
melhor capacidade de mineragdo, transferéncia de calor
e geoquimica; calcarios e dolomitos normalmente n&o
possuem plasticidade adequada nem impedem a circulagéo
das aguas subterraneas.

Os fluidos de poros e os minerais hidratados podem
ter um efeito indesejavel na contengdo dos rejeitos;
A condutividade térmica dos sedimentos argilosos
€ cerca de trés a quatro vezes menor do que a de
rochas salinas; os efeitos térmicos na vizinhanga dos
contentores podem modificar ndo s6 a plasticidade
das formagdes, mas também as capacidades de
absorgdo de alguns minerais argilosos; pode ser
dificil de escavar adequadamente em uma formagao
argilosa, embora as técnicas de tunelamento de
rochas moles possam ser aplicaveis e aceitaveis; Os
volumes e taxas de circulagéo de fluidos através de
areas especificas de sedimentos ou rochas argilosas
sdo dificeis de determinar.

Sal rochoso
com camas

Rochas
Salinas

Cupulas de sal

Impermeavel a liquidos e gases, devido as suas propriedades
plasticas e a auséncia de porosidade intersticial, cuja
plasticidade previne a ocorréncia de fissuras e juntas nas
pressdes subterraneas; séo resistentes a agua subterranea
circulante; possuem resisténcia a compresséo semelhante a
do concreto; possui alta condutividade térmica, de cerca de
12X10-3cal/cmsC (4,8 W/m ° C) nas temperaturas da
mina, sendo benéfico quando se considera a dissipagéo de
calor de residuos geradores de calor de alto nivel; pode ser
extraida facilmente, a um custo relativamente baixo.

Dissolugdo das aguas subterraneas em limites
desprotegidos; ocorréncia ocasional de correntes de
salmoura; diapirismo continuo; Presenca de inclusdes
salpicadas; e a falta de propriedades de sorgdo que
restrinjam a migragdo de radionuclideos.

Rochas
Vulcanicas

Tufos vulcanicos

Apresentam média resisténcia em relagdo a mecénica das
rochas; acima do lengol fredtico; Sdo densas e compactas;
boa capacidade de sorg&o.

Fraturas e poros, insaturados; fluxo ocasional com
percolagdo de agua; possivelmente algum transporte
com percolagéo de agua.

Tabela 4 Principais formacdes geologicas consideradas no descarte de rejeitos radioativos.

Anuario do

Instituto de Geociéncias -

UFRJ

ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-3/2019 p. 339-360

345




Deposicao Geologica de Rejeitos Radioativos: Formagdes Geologicas e Diretrizes no Contexto do Programa Nuclear Brasileiro
Paulo Fernando Lavalle Heilbron Filho; Corbiniano Silva; Rex Nazaré Alves;
Jesus Salvador Pérez Guerrero; Ana Maria Xavier; Monica da Costa Pereira Lavalle Heilbron & Claudio de Morisson Valeriano

DIRETRIZES GERAIS PARA A DEPOSICAO GEOLOGICA

Principios para o Projeto de Depdsitos Geolégicos

1. Requisitos Relativos as Multiplas FungGes de Seguranga; 2. Requisitos Relativos a Contengdo; 3. Requisitos sobre o Isolamento dos Rejeitos.

Requisitos para o Desenvolvimento, a Operagdo e Encerramento de Instalagdes de Deposi¢do Geoldgica

1. Requisitos para ¢ Desenvolvimento e Avaliagdo Passo a Passo do Sistema de Deposi¢do; 2. Caso Exemplo de Andlise de Seguranga
(Safety Case); 3. Requisitos Relativos & Preparag8o do Relatério de Anélise de Seguranga e seu Escopo; 4. Requisitos Relativos a
Documentagdo do Caso de Seguranga.

Garantia de Seguranca

1. Requisitos para a Aceitac8o dos Rejeitos; 3. Requisitos Relativos aos Programas de Monitoragio;
3. Requisitos Relativos aos Controles Pés-encerramento e Institucional.

Requisitos Relativos a Protecdo Fisica e Salvaguardas Nucleares

Requisitos Relativos aos Sistemas de Gestdo da Qualidade

Figura 2
Painel com as

diretrizes gerais
relacionadas

aos depdsitos

geologicos.

4.2.1 Principios para o

Projeto de Depésitos Geoldgicos
4.2.1.1 Requisitos Relativos as
Muiltiplas Funcoes de Seguranca

As barreiras naturais e projetadas de depositos
geologicos devem ser selecionadas de modo a asse-
gurar que a seguranca pos-encerramento seja forne-
cida por meio de multiplas barreiras (Heilbron Filho
etal., 2016).

O desempenho ¢ alcangado por diversos pro-
cessos fisicos e quimicos das barreiras naturais e ar-
tificiais que sdo utilizadas com o objetivo de arma-
zenar com seguranga por longos periodos de tempo
os rejeitos de alto nivel de radiagdo. O desempenho
geral do sistema de deposi¢cdo geoldgica nao deve
depender de uma unica barreira.

Uma barreira significa uma entidade fisica,
como a forma do rejeito, a embalagem, o material de
preenchimento ou a formacao geologica do hospe-
deiro. Uma fungdo de seguranca pode ser garantida
por meio de uma propriedade ou processo fisico ou
quimico, tais como: impermeabilidade aos fluidos,
corrosdo limitada, dissolugdo, taxa de lixiviagdo e
solubilidade baixas; e retengdo alta. A presenga de
multiplas barreiras e fungdes de seguranca reforca
a seguranca e a confianca na seguranga, garantindo
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que o desempenho geral do sistema de deposi¢ao
geologica ndo seja dependente indevidamente de
uma Unica barreira ou fun¢ao de seguranca.

A presenca de multiplas barreiras e funcdes de
seguranga garante que, mesmo que uma barreira ou
recurso de seguranga ndo funcione como esperado
(por exemplo, devido a um processo inesperado ou
um evento improvavel), uma margem de seguranca
suficiente permanece.

As barreiras e suas fungdes sdo complementa-
res e funcionam em combinagdo. O desempenho de
um sistema de deposi¢do geoldgica é, portanto, de-
pendente de diferentes barreiras e fungdes de segu-
ranga, que atuam em diferentes periodos de tempo.
O chamado “caso de seguranca”, nada mais € do que
um relatério elaborado pelo operador, que deve ser
aprovado pela autoridade regulatoria, o qual expli-
ca e justifica as funcdes previstas por cada barreira
existente e identifica os periodos de tempo em que
se espera que a mesma possa executar suas varias
funcdes de seguranca, bem como as alternativas de
seguranga que atuariam caso uma barreira ndo fun-
cione completamente como desejado.

A seguranca da deposi¢ao de rejeitos radioati-
vos, conforme recomendacdo internacional, deve ser
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garantida através do uso, como citamos anteriormen-
te, de um sistema conhecido como multiplas barrei-
ras de seguranca: A) A primeira barreira ¢ a forma do
rejeito e sua respectiva embalagem, razao pela qual
sdo estabelecidos critérios de seguranca internacio-
nais para a aceitagdo do produto final e para o projeto
da embalagem. A forma do rejeito deve ser projetada
de maneira a ser resistente a lixiviagdo pela agua,
principal mecanismo de transporte para a biosfera;
B) A segunda barreira ¢ o material de enchimento
(do inglés “backfill”’), que deve ser colocado em
volta dos embalados e selecionado com base em suas
propriedades quimicas de retencdo; C) A terceira e
nem sempre existente barreira (dispensada somen-
te nos casos dos rejeitos radioativos de baixissimo
nivel de radiagdo) ¢, geralmente, feita de concreto,
cujas fungdes principais sdo a de dar estabilidade ao
depdsito, bem como dificultar o acesso, a longo pra-
70, ao0s rejeitos nos depositos proximos a superficie,
quando o risco de intrusdo ¢ maior, uma vez findo o
periodo de controle institucional (geralmente aplica-
vel aos rejeitos de baixo nivel de radiacao e ndo aos
rejeitos de alto nivel); D) A tltima barreira € o meio
geologico natural, que também deve ter algumas ca-
racteristicas basicas, como situar-se longe de regides
sismicas, zonas fraturadas, leng¢ois freaticos, ctc.

Assim sendo, existem critérios gerais que
devem ser respeitados tanto para a escolha de um
local para a construgao de um repositério quanto
para a forma do rejeito (escolha do tipo de trata-
mento adequado), contrariando a ultrapassada ma-
xima, muito utilizada nos anos 80, de banalizar um
problema complexo, na tentativa erréonea de con-
vencer a opinido publica, de que “se poderia depo-
sitar qualquer tipo de rejeito em qualquer lugar, em
seguranga, contando apenas com a construgdo de
barreiras de engenharia”.

4.2.1.2 Requisitos Relativos a Contencao

As barreiras de engenharia, incluindo a forma
do rejeito e a embalagem, devem ser projetadas, e
a formagdo geologica hospedeira deve ser selecio-
nada, de maneira a fornecer a contengdo dos rejei-
tos durante o periodo em que energia térmica seja
produzida em quantidades que possam afetar ne-
gativamente a contengdo ¢ enquanto o decaimento
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radioativo ndo reduzir significativamente o perigo
representado pela atividade, em Bq., do rejeito.

A contencgdo de rejeitos implica que o projeto
garanta a minima liberacdo de radionuclideos pos-
sivel, como a liberagdo de radionuclideos gasosos
e de pequenas fragdes de outras espécies altamente
moveis, quando for inevitavel. Tais liberagdes, en-
tretanto, devem ser demonstradas como aceitaveis
pela analise de seguranca.

A conteng¢@o pode ser garantida tanto pelas ca-
racteristicas da forma dos rejeitos e suas embalagens
quanto pelas caracteristicas das barreiras projetadas,
e pela formagao geoldgica da rocha hospedeira que,
por exemplo, pode impedir o acesso aos aquiferos.

A escolha certa da forma dos rejeitos e do pro-
jeto da embalagem pode garantir a contengdo dos
radionuclideos por um periodo inicial de varias cen-
tenas de anos, permitindo, assim, que a maioria dos
radionuclideos de meia-vida curta decaia in situ. Ela
também assegura que qualquer migragdo de radio-
nuclideos ocorra apenas quando o calor produzido
pelos rejeitos radioativos tenha diminuido substan-
cialmente, levando a um produto fisico e quimico
mais estavel.

A conteng@o € mais importante para os rejei-
tos radioativos mais concentrados, como no caso
do combustivel nuclear usado e rejeitos vitrificados
oriundos do reprocessamento de combustivel usa-
do. Também deve ser dada atengdo a durabilidade
da forma dos rejeitos e a colocagdo de rejeitos mais
concentrados em recipientes/embalagens que sao
projetadas para permanecerem intactas durante um
periodo de tempo suficientemente longo. Assim, a
maioria dos radionuclideos de curta duracao decaira
e a geracdo de calor associada diminuira substancial-
mente. Essa contengdo pode ndo ser necessaria para
menores quantidades de rejeitos radioativos.

Esta capacidade de contenc¢do da embalagem
dos rejeitos deve ser demonstrada por meio de uma
analise de seguranga apropriada para o sistema geral
de deposicdo geologica.

4.2.1.3 Requisitos sobre o Isolamento dos Rejeitos

A instalagdo de deposi¢ao geoldgica deve es-
tar localizada em uma formacao geologica, numa
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profundidade que fornega isolamento dos rejeitos da
biosfera e de seres humanos, durante pelo menos va-
rias dezenas a centenas de milhares de anos, levando
em conta tanto a possivel evolugdo natural do siste-
ma de deposi¢do geoldgica quanto de eventos que
possam perturbar a instalagdo (IAEA, 1981; IAEA,
1989; TAEA, 2006; Heilbron Filho ef al., 2016).

A etapa de isolamento significa reter os rejei-
tos e seus riscos associados, proporcionando uma
mobilidade muito lenta para a maioria dos radionu-
clideos de meia-vida longa. O isolamento ¢ uma ca-
racteristica inerente da deposi¢do geologica.

O local em uma formacao geologica estavel
fornece prote¢do quanto aos efeitos de processos
geomorfologicos, como erosdo e glaciagdo. A loca-
lizagdo longe de areas conhecidas de recursos mi-
nerais ¢ desejavel para reduzir a probabilidade de
intrusdo inadvertida.

Ao longo de periodos de milhares de anos ou
mais, a migracdo de uma fragdo dos radionuclide-
os de maior concentragdo e com maior mobilidade
pode ndo ser evitavel.

Cuidados precisam ser tomados na utiliza-
¢do dos critérios a longo prazo, ja que as incerte-
zas se tornam maiores e esses critérios podem nao
servir mais como base razoavel para uma tomada
de decisdo.

Por longo periodo de tempos apds o encerra-
mento, outros indicadores de seguranga que nao a
dose ou risco individual podem ser apropriados, e
seu uso deve ser considerado, como por exemplo li-
mites derivados para concentracdo de radionuclide-
0s na agua, no solo, etc.

4.2.2 Requisitos para o Desenvolvimento, a
Operacao e Encerramento de Instalacoes de
Deposicao Geoldgica

Esta seg@o estabelece os requisitos que sao
necessarios para garantir a seguranga da instalagdo
de deposicao geologica e para ajudar a despertar a
confianga de que instalagdes de deposicao geoldgica
sdo realmente seguras (IAEA, 2006).
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Os requisitos sdo definidos em quatro itens:
(1) estrutura para deposi¢do geologica (como mos-
trado anteriormente); (2) analise de seguranca passo
a passo incluindo caso exemplo, requisitos para ela-
boracado do relatorio analise de seguranca e documen-
tagdo; (3) etapas relacionadas ao desenvolvimento,
operagao e encerramento de depdsitos geologicos e,
(4) garantia de protecdo fisica e salvaguardas, como
descritos a seguir.

Por integrar todas as atividades, a garantia da
qualidade sera tratada em um item diferenciado.

4.2.2.1 Requisitos para o Desenvolvimento e
Avaliacio Passo a Passo do Sistema de Deposicao

As instalagdes de deposigao geoldgica devem
ser desenvolvidas em uma série de etapas, cada uma
embasada, conforme necessario, por avaliagdes ite-
rativas dos sitios existentes, das opc¢des de projeto e
gestdo, e do desempenho do sistema de deposicgao.

Uma abordagem passo a passo para o desen-
volvimento de um sistema de deposicdo geologica
refere-se, principalmente, as etapas que sdo impostas
pela autoridade regulatoria, bem como os processos
de tomada de decisdo politica necessarios. Esta abor-
dagem garante a qualidade do programa técnico ¢ a
tomada de decisdo associada. Para o operador, for-
nece uma estrutura em que ha confianca suficiente
na viabilidade técnica e na seguranca da instalagdo.

Esta confianca ¢ desenvolvida e refinada por
meio de estudos iterativos e estudos de seguranga, a
medida que o projeto progride.

O processo prevé: a coleta, a analise e inter-
pretacdo dos dados cientificos e técnicos relevan-
tes, o desenvolvimento de projetos e planos opera-
cionais; ¢ o desenvolvimento do arcabougo geral
de seguranca para a fase operacional e posterior
ao encerramento.

O acesso a informacao de base da analise de
seguranca deve ser fornecido a todas as partes que te-
nham algum interesse na instalacdo de deposigao, de
modo a facilitar os processos de tomada de decisao
relevantes que permitam que o operador avance para
a proxima etapa do desenvolvimento e da operagao
da instalacdo e, finalmente, ao seu encerramento.
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A abordagem passo a passo também gera
oportunidades para revisdes técnicas, revisdes re-
gulatorias e envolvimento politico e do publico no
processo. A natureza das revisdes e envolvimento
dependera da experiéncia nacional nas avaliagdes
técnicas por parte ou em nome do operador e da au-
toridade regulatoria.

Os revisores técnicos podem se concentrar no
processo de sele¢ao do local, no projeto e na adequa-
cdo das bases e analises cientificas, e podem avaliar
se os padrdes e requisitos de seguranga foram bem
descritos pelo operador.

OpgOoes alternativas para o gerenciamento dos
rejeitos radioativos, para o processo de sele¢do do
local e os aspectos de aceitabilidade publica, por
exemplo, podem ser considerados em maiores deta-
lhes durante a revisao técnica.

Deve-se sempre realizar revisdes técnicas an-
tes de selecionar uma opg¢ao de deposigdo, antes
de selecionar um sitio, antes da construcdo e antes
da operacao.

Revisdes periodicas também devem ser rea-
lizadas durante a operacdo da instalagdo e antes do
seu encerramento.

4.2.2.2 Caso Exemplo de
Analise de Seguranca (Safety Case)

O desenvolvimento de um caso exemplo de
seguranca e o apoio as analises de seguranga, bem
como a avaliagdo pelo 6rgao regulador e revisao por
outras partes interessadas sdo fundamentais para o
desenvolvimento, construcdo, operagdo e encerra-
mento de uma instalacdo de deposicao geologica.
O caso exemplo ajuda a comprovar a seguranca ¢
contribui para a confianga na seguranca (Heilbron
Filho, 2004).

O caso de seguranca ¢ um dado de entrada
essencial para todas as decisdes importantes relati-
vas a instalacdo. Inclui os resultados da analise de
seguranga, juntamente com informacdes adicionais,
incluindo provas que deem sustentagdo ao racioci-
nio (as hipoteses) sobre a robustez e confiabilidade
da instalacgdo, incluindo ainda seu projeto, a logica
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do projeto e a qualidade das analises de seguranca
e suposicdes adicionais que se fizerem necessarias.

O caso de seguranca também pode incluir ar-
gumentos mais gerais relativos a necessidade de de-
posi¢ao dos rejeitos radioativos e informacgdes para
colocar em perspectiva os resultados das analises
de seguranga. Quaisquer questdes nao resolvidas
em qualquer etapa do desenvolvimento, constru-
¢do, operacdo e encerramento da instalagdo serfo
reconhecidas no caso de seguranga, ¢ uma orien-
tagdo de como resolver os problemas encontrados
deve ser fornecida.

Analise de seguranca ¢ o processo de analise
sistematica dos perigos/riscos associados a instala-
¢do e a capacidade do sitio e do projeto da instala-
¢do em garantir as fungdes de seguranga necessarias,
bem como de atender aos requisitos técnicos pré-es-
tabelecidos pela autoridade regulatoria.

A analise da seguranca inclui a quantificagdo
do nivel geral de desempenho, analise das incertezas
associadas e comparacdo com os relevantes requi-
sitos de projeto e padrdes de seguranca. As analises
sdo relacionadas especificamente ao sitio, uma vez
que os sistemas geologicos, em contraste com 0s Sis-
temas de engenharia, ndo podem ser generalizados
ou padronizados.

A medida que as investigagdes do sitio
progridem, as analises de seguranca sdo cada vez
mais refinadas, e no fim do estudo, dados suficien-
tes estardo disponiveis para uma analise completa.
Essas analises também identificam quaisquer defi-
ciéncias significativas na compreensao cientifica dos
dados ou analises que possam afetar os resultados
apresentados. Dependendo do estagio de desenvol-
vimento, as analises de seguranga podem ser usadas
para auxiliar na necessidade de uma pesquisa mais
focada sobre determinado parametro, e seus resul-
tados podem ser usados para avaliar o cumprimento
dos varios objetivos e padroes de seguranga estabe-
lecidos pela autoridade regulatoria.

4.2.2.3 Requisitos Relativos a Preparacao do
Relatorio de Analise de Seguranca e seu Escopo

Um relatério de andlise de seguranca deve
ser preparado e atualizado pelo operador, conforme

349



Deposicao Geologica de Rejeitos Radioativos: Formagdes Geologicas e Diretrizes no Contexto do Programa Nuclear Brasileiro
Paulo Fernando Lavalle Heilbron Filho; Corbiniano Silva; Rex Nazaré Alves;
Jesus Salvador Pérez Guerrero; Ana Maria Xavier; Monica da Costa Pereira Lavalle Heilbron & Claudio de Morisson Valeriano

necessario, em cada etapa do desenvolvimento, da
construgdo, da operagao e do encerramento da insta-
lagdo de deposi¢do geologica.

O relatorio de analise de seguranga deve ser
suficientemente detalhado e abrangente para forne-
cer uma contribui¢ao técnica importante para o grau
de segurancga do projeto, de maneira a facilitar as de-
cisoes regulatorias e outras que se fizerem necessa-
rias durante cada etapa.

Um caso de seguranga especifico do local
deve ser preparado no inicio do desenvolvimento da
instalacdo de deposicao geologica para fornecer uma
base solida para decisdes de licenciamento ¢ para
orientar as atividades de pesquisa e desenvolvimento
relacionadas a localizacao do sitio e ao seu projeto.

O caso de seguranga deve ser desenvolvido
de forma progressiva e elaborado a medida que o
projeto prossegue e deve ser apresentado em cada
etapa-chave do desenvolvimento do sistema de de-
posicao geologica.

O orgdo regulador pode exigir uma atualiza-
¢do ou revisdo do relatério antes de determinadas
etapas, ou exigir tal atualiza¢@o ou revisdo de ma-
neira a ganhar apoio politico ou publico, facilitando
assim o proximo passo no desenvolvimento e opera-
cdo da instalacao de deposicao geoldgica.

A formalidade, o nivel técnico e os detalhes
do caso de seguranca dependem do estagio de desen-
volvimento do projeto e do grau de envolvimento do
publico a qual se dirige.

Uma andlise de seguranca deve ser atualizada
ao longo do desenvolvimento e operacdo da insta-
lagdo de deposicao geoldgica, quando dados mais
refinados do sitio estdo disponiveis.

A andlise de seguranca contribui para toma-
das de decisdo continuas pelo operador, relaciona-
das com as pesquisas necessarias, com a alocago
de recursos necessarios quanto aos critérios de acei-
tagdo dos rejeitos a serem depositados. As analises
de seguranca também identificam processos-chave
relevantes para seguranca, contribuem para uma me-
lhor compreensdo do desempenho da instalagdo de
deposicao geologica e ajuda na escolha de opcdes
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para o correto gerenciamento das alternativas exis-
tentes e também como um elemento de otimizagao
da seguranga e da protegao radiologica.

O operador deve decidir sobre o tempo e o ni-
vel de detalhe da analise de seguranca, em consulta
e sujeito a aprovagdo do orgao regulador.

O relatorio de seguranca para uma instalagao
de deposicao geologica deve descrever todos os as-
pectos relevantes para a seguranga do sitio, para o
projeto da instalagdo e para os controles gerenciais
e regulatorios. O caso de seguranca e suas avalia-
¢coes de apoio devem ilustrar o nivel de protegdo
fornecido e garantir que os requisitos de seguranca
serdo cumpridos.

O relatério de analise de seguranga para uma
instalacdo de deposicdo geoldgica deve abordar
tanto a seguranca da operagdo quanto a seguranga
pos-encerramento. Todos os aspectos relevantes da
operagao para a estimativa das doses de radiacao de-
vem ser avaliados, incluindo o trabalho de escavagdo
subterranea e o consequente manuseio dos rejeitos e
até mesmo dos rejeitos radioativos gerados.

Deve ser levada em conta a exposi¢ao ocupa-
cional e a exposi¢do do publico resultante da ope-
racdo normal, antecipando inclusive as ocorréncias
operacionais que possam vir a ocorrer durante toda
vida util da instalacdo de deposicao geologica. Aci-
dentes de menor frequéncia, mas com consequéncias
radiologicas significativas, ou seja, acidentes que
poderiam dar origem a doses de radiacdo no curto
prazo, superiores aos limites de dose anual estabe-
lecidos, devem ser considerados quanto a sua pro-
babilidade de ocorréncia e quanto a magnitude das
possiveis doses de radiacao.

\

No que diz respeito a seguranga pos-encer-
ramento, a gama esperada de possiveis eventos que
podem afetar o sistema de deposi¢do geologica ¢ a
baixa probabilidade dos eventos que podem afetar
seu desempenho devem ser considerados e incluidos
no relatério de analise de seguranga, apoiado prin-
cipalmente por: (a) evidéncias dos eventos, fatos e
processos relevantes (FEP’s) que possam afetar a se-
guranga do sistema de deposicdo e que devem ser su-
ficientemente conhecidos e entendidos; (b) demons-
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tracdo da viabilidade da implementagao do projeto;
(c) estimativas convincentes sobre o desempenho da
area geoldgica, do sistema de deposicdo e um nivel
razoavel de garantia de que todos os requisitos de
seguranca serdo cumpridos e que a protecdo contra
radiagdes ionizantes foi otimizada; (d) identificacdo
e apresentagdo de uma analise das incertezas asso-
ciadas; (e) - apresentacao de multiplas linhas de ra-
ciocinio com base, por exemplo, em estudos de ana-
logos naturais e paleo-hidrogeologicos, estudos de
qualidade do sitio, as propriedades da rocha hospe-
deira, considera¢des de engenharia, procedimentos
operacionais e garantias institucionais adequadas.

Deve ser incluido no relatério um programa
de garantia da qualidade para todas as etapas do em-
preendimento. Este topico sera discutido em deta-
lhes no proximo item.

O relatério de analise de seguranga deve ser
bem documentado e claro, e em nivel de detalhe
e qualidade suficientes para apoiar as decisdes a
serem tomadas em cada etapa e para permitir sua
revisdo independente.

O escopo ¢ a estrutura necessaria do relato-
rio de analise de seguranca a ser apresentado devem
levar em consideracao as diferentes partes interessa-
das. As consideragdes importantes sdo a justificacao,
a rastreabilidade e a clareza do documento.

A justificagdo deve explicar a base das esco-
lhas que foram feitas, hipoteses, argumentos a favor
e contra as decisoes, especialmente aquelas decisoes
relativas aos principais argumentos de seguranca.

Rastreabilidade refere-se a capacidade de uma
pessoa qualificada, independente de acompanhar o
que foi feito. Boa rastreabilidade ¢ essencial para
permitir a revisao técnica e regulatoria.

A justificagdo e a rastreabilidade exigem um
registro bem documentado das decisdes tomadas e
os pressupostos considerados no desenvolvimento e
operagdo da instalacdo e dos modelos e dados uti-
lizados para chegar a um determinado conjunto de
resultados para a analise de seguranca.

A clareza do documento também ¢ importante
e refere-se a uma boa estrutura e apresentacdo em
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um nivel apropriado de todos os detalhes importan-
tes para facilitar a compreensdo dos argumentos de
seguranga. Assim, exige-se que as informagoes se-
jam apresentadas nos documentos de tal forma que
as partes interessadas possam obter uma boa com-
preensdo dos argumentos de seguranca e da base de
seguranca utilizada. Diferentes estilos e niveis de
documentagdo podem ser necessarios de maneira a
fornecer material compreensivel que seja util para as
diferentes partes envolvidas.

4.2.2.4 Requisitos Relativos a
Documentag¢ao do Caso de Seguranca

O caso de seguranca e as analises de seguran-
¢a de apoio devem ser documentadas com nivel de
detalhe e qualidade suficientes para apoiar as deci-
sOes a serem tomadas em cada etapa e para permitir
sua revisdo independente.

O caso de seguranca e suas analises de segu-
ranca de apoio dependerao da etapa alcangada no
projeto para a instalacdo da deposicao geologica e
dos requisitos estabelecidos pela autoridade regula-
dora. Isso inclui levar em consideracdo as necessida-
des das diferentes partes interessadas por cada tipo
de informagdo. As consideragdes mais importantes
de serem levadas em consideragdo, como apresenta-
do anteriormente, sdo a justificagdo, a rastreabilida-
de e clareza da analise de seguranca.

4.2.3 Etapas de Desenvolvimento,

Operacio e Encerramento de

Instalacdes de Deposicao Geologica

4.2.3.1 Requisitos para a Caracterizagao do Sitio

O local para uma instalagdo de deposigdo ge-
ologica deve ser caracterizado a um nivel de detalhe
suficiente para apoiar tanto uma compreensao geral
das caracteristicas do sitio, incluindo sua evolugao
passada e esperada (futura) durante o periodo de in-
teresse € uma boa compreensao do impacto na segu-
ranga dos fatos, eventos e processos associados ao
sitio, aos rejeitos radioativos e as instalagdes, bem
como a questdo dos recursos financeiros.

Uma compreensdo geral do sitio e de sua
geologia associada sdo necessarias para apresentar
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uma descri¢do cientifica convincente do sistema
de deposi¢ao geoldgica, bem como as descrigdes
conceituais utilizadas em que foram embasadas as
analises de seguranga.

O foco deve estar nos fatos, eventos, proces-
sos e recursos financeiros relacionados ao sitio, os
quais possam ter um impacto na seguranga ¢ que fo-
ram abordados no caso de seguranga, bem como nas
analises de seguranga de suporte. Particularmente,
isso inclui demonstrar uma estabilidade geoldgica
suficiente, de maneira que os fatos, eventos e pro-
cessos associados ao sistema de deposi¢cdo nao pre-
judiquem a seguranga.

A caracterizacdo dos aspectos geologicos in-
clui atividades que integram a investigacao de: (1)
estabilidade de longo prazo, falhas e a extensdao da
rocha hospedeira, nivel de fraturas; (2) sismicidade;
(3) vulcanismo; (4) confirmag¢do do volume de rocha
adequado para a constru¢do de zonas de deposigdo
dos rejeitos; (5) parametros geotécnicos relevantes
para o projeto, regimes de fluxo de dguas subterra-
neas; (7) condi¢gdes geoquimicas; (8) mineralogia; e
(9) caracteristicas térmicas das rochas.

A caracterizacdo do sitio deve ser realizada
de forma iterativa e ¢ guiada pelo caso de seguranca
(safety case). Além disso, a investigacdo, por exem-
plo, da radiagdo natural de fundo e o contedo de
radionuclideos no solo, nas dguas subterraneas e ou-
tros meios podem contribuir para uma melhor com-
preensdo das caracteristicas do sitio de deposicao
geologica e pode auxiliar na avaliagdo de impactos
radioldgicos no meio ambiente, fornecendo uma re-
feréncia para futuras comparagoes.

4.2.3.2 Requisitos para o Projeto da
Instalacio de Deposicio Geoldgica

A instalagdo de deposi¢do geologica e suas
barreiras de engenharia devem ser projetadas para
conter os rejeitos e minimizar os riscos, de maneira
a ser fisicamente e quimicamente compativel com o
ambiente geoldgico e para fornecer ao pds-encerra-
mento as caracteristicas de seguranca do meio am-
biente que complementem as oferecidas pelo hospe-
deiro geologico.
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A instalagdo e as barreiras existentes devem
ser projetadas para garantir a seguranca durante o
periodo operacional.

Os projetos das instalagdes de deposicdo geo-
logica podem variar muito, dependendo dos tipos de
rejeitos a serem depositados e do ambiente geologi-
co. Em geral, o objetivo é fazer o melhor uso das ca-
racteristicas de seguranca oferecidas pelo hospedei-
ro geoldgico, criando uma instalagdo de deposicao
geoldgica que ndo apresente distirbios a longo prazo
inaceitaveis para o sitio, que as barreiras de enge-
nharia executem func¢des de seguranca que comple-
mentem a barreira natural, isto €, com o objetivo de,
por exemplo, garantir que os materiais fisseis perma-
negam em uma configuracao subcritica.

Os materiais utilizados nas instalagdes de-
vem ser resistentes a degradacao (por exemplo, em
termos de quimica e temperatura) e também serem
selecionados para ndo interferir nas func¢des de se-
guranca de qualquer elemento do sistema de depo-
si¢do geologica.

Estudos das formas pelas quais materiais na-
turais analogos ou como artefatos antigos e cons-
trugdes humanas se comportam ao longo do tem-
po podem contribuir para aumentar a confianga da
analise de segurancga ¢ do desempenho do sistema
no longo prazo.

A demonstragdo da viabilidade das bar-
reiras projetadas e do sistema de contencdo dos
rejeitos, utilizando-se, por exemplo, de labora-
torios subterraneos, sdo importantes para gerar
confianca de que um nivel adequado de desem-
penho pode ser alcangado.

4.2.3.3 Requisitos para a Construcio de
Instalacdes de Deposicao Geologica

Uma instalacdo de deposicdo geologica deve
ser construida de acordo com o projeto descrito no
caso de seguranga aprovado, de forma a preservar as
funcdes de seguranca da barreira geoldgica pos-en-
cerramento que se mostraram importantes no caso
de seguranga. A construgdo deve garantir a seguran-
¢a durante o periodo de funcionamento do depdsito.
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A construgdo de uma instalacdo de deposigao
geologica é um empreendimento complexo e esta
limitada pelas condi¢des da rocha hospedeira, bem
como das técnicas que estdo disponiveis para esca-
vagoes subterraneas.

A construgdo ndo deve comecar até que um
nivel adequado de caracterizagao do local tenha sido
completado. As atividades de escavagdo e constru-
¢do devem ser realizadas de tal forma a evitar pertur-
bagdes desnecessarias no ambiente geoldgico.

A construgdo de uma instalacao de deposigao
geoldgica pode continuar apds o inicio da operagao
de parte da instalacdo e colocagdo de parte dos re-
jeitos radioativos. Tais construgdes, sobreposigoes e
atividades operacionais adicionais devem ser plane-
jadas e executadas de forma a garantir a seguranca,
inclusive no pds-encerramento.

4.2.3.4 Requisitos para a Operacio
de Instalagoes de Deposicao Geoldgica

Uma instalacdo de deposicdo geologica deve
ser operada de acordo com as condigdes estabeleci-
das na licenga, conforme os requisitos regulamenta-
res relevantes estabelecidos pela autoridade regula-
dora, de modo a manter a seguranga durante todo o
periodo operacional e preservar as fun¢des de segu-
ranca assumidas para o pos-encerramento.

Todas as operagdes ¢ atividades importantes
para a seguranga estdo sujeitas aos critérios estabe-
lecidos nos documentos de seguranca, incluindo os
relacionados ao controle estabelecido nos procedi-
mentos operacionais, e documentados no plano de
emergéncia.

O caso de seguranga aborda e justifica tanto
os arranjos de projeto quanto de gestdo operacional
que sdo utilizados para garantir que os objetivos e
critérios de seguranca estabelecidos pela autoridade
regulatoria sejam atendidos.

Outros critérios especificos relacionados com
a instalacdo podem ser estabelecidos pelo orgao re-
gulador ou pelo operador. O caso de seguranca tam-
bém inclui consideracdes quanto a reduzir os riscos
para os trabalhadores e para os individuos do publico

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-3/2019 p. 339-360

em condi¢des normais e em situagdes operacionais
anormais. O controle ativo da seguranca deve ser
mantido antes da selagem, e isso pode incluir um
periodo de extensdo ap6s a colocacdo dos rejeitos e
antes do encerramento final das operagdes.

O material fissil deve ser gerenciado e co-
locado na instalagdo de deposi¢do geoldgica em
uma configuracdo que permanecera subcritica. Isto
pode ser conseguido por varios meios, incluindo a
distribuicdo adequada de material fissil durante o
acondicionamento dos mesmos e com base nos em-
balados existentes. Avaliagdes do risco da possivel
evolugdo de criticalidade nuclear, apds a colocagao
de rejeitos, devem ser feitas inclusive no periodo
pos-encerramento.

4.2.3.5 Requisitos para o Encerramento
da Instalacido de Deposi¢ao Geoldgica

Uma instalagdo de deposi¢ao geologica deve
ser fechada de forma que permaneca segura pelo
tempo que se fizer necessario.

As fungdes mostradas pelo caso de seguranca
sd0 importantes para o periodo pds-encerramento.

A instalagdo deve possuir um plano de encer-
ramento aprovado pela autoridade competente. A
transi¢do de ativos da instalagdo, por exemplo, deve
ser bem definida e praticavel, de modo que o encer-
ramento possa ser realizado com seguranga no mo-
mento apropriado, sem perda de informagdes impor-
tantes para a manuten¢ao da seguranca a longo prazo.

A seguranga pos-encerramento de uma insta-
lagdo de deposicdo geoldgica depende de inimeras
atividades, que podem incluir o preenchimento e se-
lagem da instala¢ao de deposi¢ao geologica.

O encerramento deve ser considerado no pro-
jeto inicial da instalagdo e os planos para tal, bem
como os projetos de vedagao devem ser atualizados
de acordo com o desenvolvimento da execucgdo do
projeto da instalacao.

E importante que, antes do inicio da constru-
¢do, haja evidéncias suficientes de que o desempe-
nho do preenchimento ¢ a selagem sejam eficazes.
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A instalacdo de deposigdo geologica serd en-
cerrada de acordo com as condi¢des estabelecidas
para o encerramento pelo 6rgao regulador da licen-
ca de instala¢do, com considerag@o particular dada
a qualquer mudanca de responsabilidade que possa
ocorrer nesta fase. Consistente com isso, o preenchi-
mento pode ser realizado em paralelo com as opera-
¢oes de deposicao dos rejeitos. A colocacdo de selos
pode ser adiada por um periodo apés a conclusdo da
deposicao dos rejeitos, por exemplo, para permitir
monitoramento para avaliar aspectos relacionados a
seguranga pos-encerramento ou por razdes relacio-
nadas a aceitagdo publica.

Se os selos ndo forem colocados apds um
periodo de tempo da conclusdo da deposi¢ao dos
rejeitos, as implicagdes para a seguranga operacional
e pos-encerramento deve ser consideradas no relato-
rio de analise de seguranca.

O operador deve garantir que todos os recur-
sos técnicos e financeiros necessarios para se fazer o
encerramento estejam disponiveis e garantidos. Es-
ses arranjos financeiros e técnicos e quaisquer alte-
racdes relacionadas a eles estdo sujeitos a aprovacao
do 6rgao regulador governamental.

4.2.4 Garantia de Seguranca
4.2.4.1 Requisitos para a Aceitaciao dos Rejeitos

Pacotes de rejeitos e rejeitos ndo embalados
aceitos para deposicao geologica devem obedecer a
critérios consistentes com o caso de seguranca nos
aspectos de seguranca operacional e pos-encerra-
mento da instalagdo de deposi¢cdo geologica.

Os requisitos e critérios de aceitacdo de rejei-
tos sdo desenvolvidos pelo operador e aprovado pelo
orgao regulador.

Esses requisitos devem garantir o manu-
seio seguro dos embalados de rejeitos e rejeitos
ndao embalados em condi¢cdes normais ¢ em con-
digdes anormais.

As formas e as embalagens dos rejeitos devem
possuir carateristicas de seguranga de longo prazo.

Os critérios de aceitagdo de rejeitos especi-
ficam claramente as caracteristicas necessarias dos
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embalados dos rejeitos e dos rejeitos porventura nao
embalados a serem depositados, tais como o conteu-
do de radionuclideos ou limites de atividade, a pro-
dugdo de calor, bem como as propriedades da forma
de rejeitos que sdo aceitas e das embalagens.

A modelagem e/ou o teste do comportamento
da forma de rejeitos sdo realizados para assegurar
a estabilidade fisica e quimica dos diferentes emba-
lados de rejeitos e dos residuos ndo embalados nas
condi¢des esperadas nas instalagdes de deposi¢ao
geologica, e para garantir o seu desempenho adequa-
do em caso de acidentes ou em condi¢des anormais.

Os rejeitos destinados a deposi¢ao geologica
devem ser caracterizados de maneira a fornecer in-
formagoes suficientes para assegurar o cumprimento
dos critérios de aceitacdo de rejeitos. Devem ser cria-
dos arranjos para verificar se as embalagens conten-
do os rejeitos, bem como aquelas utilizadas para os
rejeitos recebidos para deposi¢ao estdo em confor-
midade com os critérios pré-estabelecidos, e se ndo
estiverem, para confirmar as medidas de corregdo
pré-estabelecidas pelo operador para esses casos.

O controle de qualidade dos embalados de re-
jeitos ¢ feito, principalmente, com base em registros,
testes de pré-acondicionamento (por exemplo, de
recipientes) e controle do processo de acondiciona-
mento. Testes pos-acondicionamento e a consequen-
te necessidade de corregdo, porventura existente,
devem ser limitados ao méximo possivel.

4.2.4.2 Requisitos Relativos aos
Programas de Monitoracio

Um programa de monitora¢do deve ser defini-
do e realizado antes e durante a construcdo e opera-
¢do de uma instalacdo de deposicdo geologica. Este
programa deve ser projetado para coletar, atualizar
e confirmar as informagdes necessarias para a segu-
ranca dos trabalhadores ¢ dos individuos do publico
e a protecao do meio ambiente durante a operacao da
instalacdo, e para confirmar a auséncia de quaisquer
condi¢des que possam reduzir o nivel de seguranca
pos-encerramento da instalagdo.

A monitoragdo ¢ realizada durante cada etapa
do desenvolvimento e operacao da instalagdo de de-
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posicdo geoldgica. Seus objetivos incluem a elabo-
racdo de um programa de monitoracao, de maneira
a fornecer informacgdes basicas para uma posterior
analise de seguranga operacional, bem como da ope-
racionalidade da instalacdo, além de confirmar que
as condig¢Oes existentes sdo consistentes com 0s cri-
térios de seguranca pos-encerramento.

Os programas de monitoragao sdo elaborados
¢ implementados de maneira a ndo reduzir o nivel
geral de seguranca pos-encerramento da instalacao.

Uma discussdo sobre a monitoragdo,
relacionada a seguranca pos-encerramento de ins-
talacdes de deposicdo geologica ¢ apresentada pela
TIAEA (2001).

Com o objetivo de garantir a seguranga pos-
-encerramento, o plano de monitoracao deve ser ela-
borado antes da construg@o da instalacdo de deposi-
¢do geoldgica para indicar as estratégias necessarias,
mas deve ser flexivel, ja que pode ser necessaria uma
revisdo e atualizacdo durante o desenvolvimento e
operagdo da instalagdo.

4.2.4.3 Requisitos Relativos aos
Controles Pos-encerramento e Institucional

Planos devem ser preparados para o periodo
pos-encerramento ¢ para abordar a questdo do con-
trole institucional e os arranjos feitos para manter a
disponibilidade das informagdes sobre a instalagdo
de deposicao geoldgica no futuro. Esses planos de-
vem ser consistentes com a seguranga passiva e de-
vem fazer parte do caso de seguranca com base no
qual a autorizag¢do para encerramento da instalagdo
¢ concedida.

As instalacdes de deposi¢do geologica ndo
podem depender do controle institucional a longo
prazo, sendo controle institucional uma fungao de
seguranga passiva. Mesmo assim, os controles insti-
tucionais podem contribuir para a seguranga, preve-
nindo ou reduzindo a probabilidade de a¢des huma-
nas que possam inadvertidamente interferir com os
rejeitos, ou degradar as caracteristicas de seguranca
do sistema de deposi¢ao geologica.

Os controles institucionais também podem
contribuir para aumentar a aceitabilidade social da
deposicao geologica.
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As instalagdes de deposigao geoldgica ndo sdo
susceptiveis de serem fechadas por varias dezenas
de anos apo6s o inicio das operagdes. Assim, planos
elaborados para identificar os controles possiveis de
acesso e o periodo durante o qual eles seriam apli-
cados devem permanecer flexiveis conceitualmente,
permitindo ajustes se necessario.

Deve ser levado em consideragdo no controle
institucional: (A) controle do uso local da terra; (B)
estabelecimento de restrigdes de determinados lo-
cais ou vigilancia e monitoracdo dos mesmos quan-
do necessarios; (C) manutengdo de registros locais,
nacional e até mesmo internacionais sobre o sistema
de deposicao geolodgica; e (D) utilizagdo de marca-
dores duraveis na superficie, identificando os locais
importantes para a seguranca.

Devem ser feitos arranjos para poder transmi-
tir informagoes sobre a instalacdo de deposicdo ge-
ologica para as geragdes futuras, para que possam
tomar quaisquer decisdes sobre a instalacdo de de-
posicao geoldgica e sua seguranga.

4.2.5 Requisitos Relativos a
Proteciao Fisica e Salvaguardas Nucleares

Os requisitos de salvaguardas nucleares de-
vem ser considerados na concepgdo e na operagao
de uma instalagdo de deposicdo geoldgica e devem
ser implementados de forma a ndo comprometer a
segurancga dessa instalacao.

As salvaguardas nucleares foram desenvol-
vidas principalmente para o estabelecimento de
controles, no sentido de detectar o desvio de ma-
terial nuclear para fins ndo autorizados ou fins des-
conhecidos no curto e médio prazo, bem como para
responsabilizacdo de individuos por quaisquer des-
ses desvios.

Como organizado atualmente, as salvaguar-
das nucleares compreendem vigilancia e controles
ativos. Durante a operagdo de uma instalagdo de
deposi¢ao geoldgica, a vigilancia das salvaguardas
visa garantir a continuidade do conhecimento sobre
onde estdo todos os materiais nucleares presentes
na instalagao.
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Para alguns rejeitos radioativos, como o
combustivel nuclear usado, certos requisitos de
salvaguardas devem continuar mesmo apds 0s
rejeitos terem sido selados em uma instalagao de
deposicdo geologica.

Para uma instalacdo de deposicdo geologi-
ca fechada, as salvaguardas nucleares podem, na
pratica, serem alcangadas por meios remotos (por
exemplo, monitoramento por satélite, camaras), e
arranjos administrativos.

Intrusdes (propositais e inadvertidas) que po-
dem comprometer a seguranga pds-encerramento do
sistema de deposi¢do geoldgica devem ser evitadas.
Uma vez que as salvaguardas nucleares sdo, em al-
guns casos, internacionalmente supervisionadas, sua
continuidade pode aumentar a confianga na longevi-
dade dos controles administrativos, o que também
evitaria intrusoes inadvertidas na instala¢ao da depo-
si¢ao geologica. A continuidade das salvaguardas e a
monitora¢ao apds o encerramento podem, portanto,
ser benéfica para melhorar a confianga no pos-encer-
ramento. Uma discussao sobre questdes de interface
entre salvaguardas nucleares ¢ a gestdo de rejeitos
radioativos pode ser vista em [AEA (1988).

4.2.6 Requisitos Relativos aos
Sistemas de Gestao da Qualidade

Os sistemas de gestao para fornecerem garan-
tia da qualidade (QA) devem ser aplicados a todas as
atividades de seguranga, sistemas e componentes re-
lacionados em todas as etapas do desenvolvimento e
operagao de uma instalagdo de deposigdo geologica.
O nivel de garantia da qualidade para cada aspecto
deve ser proporcional a sua importancia para a segu-
ranga. (I0S 1996; 2000).

Um sistema de gestdo adequado, incluindo um
programa de QA, contribui para a confianga de que
o0s requisitos e critérios relevantes para a caracteriza-
¢do, construcdo, operagdo, encerramento ¢ pos-en-
cerramento do sitio estdo sendo feitos em seguranga.

As atividades, sistemas ¢ componentes rele-
vantes sao identificados com base nos resultados das
analises sistemadticas de seguranca. O nivel de aten-
¢do atribuido para cada aspecto deve ser proporcio-
nal a sua importancia para a seguranga.

356

A geréncia do sistema de qualidade da insta-
lagdo (do sistema de deposi¢do) deve cumprir com
os padroes da IAEA, estabelecidos para sistemas de
gestdo e com outros codigos, regulamentos e nor-
mas reconhecidas, conforme IAEA (1996; 2000) e
ASME (1997).

O sistema de gestdo define a estrutura orga-
nizacional para implementagdo das atividades de
controle da qualidade. Também define as responsa-
bilidades e autoridades dos varios funcionarios e or-
ganizacdes envolvidas na concepgdo da instalacdo,
implementando e auditando as atividades de contro-
le de qualidade.

Devido a natureza das instalagdes de deposi-
¢do geoldgica, a gestdo do sistema de qualidade para
este tipo de instalagdo deve ter um programa inte-
grado de QA, concebido, levando em conta o tipo
de formacao geoldgica da rocha hospedeira enquan-
to um elemento importante para a seguranga, ja que
nao pode ser projetado ou fabricado, mas apenas ca-
racterizado, e isso também apenas em uma extensao
limitada. Além disso, a deposi¢ao geologica envolve
varias etapas sequenciais do projeto, caracterizagao
e avaliacdo, com um grau crescente de precisdo e
detalhe. Um grau de incerteza sempre pode perma-
necer e pode ndo ser possivel elimina-lo pelo uso de
qualquer medida de QA. O significado desta incer-
teza ¢ avaliado no relatério de analise de seguranga.

O sistema de gestdo e o programa de QA de
apoio para a instalacdo de deposicdo geologica de-
vem: (1) prever a produgao e retengdo de evidéncias
documentais para ilustrar que a qualidade de dados
necessaria para a analise de seguranca foi alcancada;
(2) garantir que os componentes tenham sido forne-
cidos e usados de acordo com as especificagdes téc-
nicas relevantes; e (3) garantir que as embalagens de
rejeitos e os rejeitos nao embalados cumprem com
os requisitos e critérios pré-estabelecidos pela auto-
ridade regulatoria e que foram devidamente coloca-
dos na instalacdo de deposicdo geoldgica.

O sistema de qualidade também deve garan-
tir que todas as informagdes registradas durante
todas as etapas importantes para a seguranca do
desenvolvimento, construcdo e operagdao da insta-
lagdo e a reavaliacdo das mesmas no futuro, foram
coletadas e preservadas.
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5 Conclusoes
No Brasil, embora existam:

* O regulamento CNEN-NE-6:06 (CNEN,
1990), que aborda alguns critérios quanto a
selecdo de locais para depdsitos proximos a
superficie referentes aos rejeitos radioativos
de baixo nivel de radia¢do;

* A Lei brasileira sobre Rejeitos (Lei 10.308,
de 2001), que versa sobre a instalacdo e ope-
racdo de depositos iniciais, depositos inter-
mediarios e depdsitos finais como tipos de
locais de rejeitos radioativos;

* A Resolug@o n° 8, de 2002, que estabelece
as condigdes para a retomada do empreendi-
mento de Angra III, onde deverao ser inicia-
dos, de imediato, os trabalhos de selecdo do
local para a construg¢@o do deposito definiti-
vo para os rejeitos radioativos provenientes
das trés usinas nucleares de Angra dos Reis;

* A Licenga Prévia (LP) da Usina de Angra II1
(2008), cuja condicionante n° 2.18 estabele-
ce a necessidade de “Apresentar proposta e
iniciar a execu¢do do projeto aprovado pelo
orgdo ambiental para disposi¢do final dos
rejeitos radioativos de alta atividade antes
do inicio da opera¢do da Unidade 3"

* A Licenga de Instalacdo da Usina de Angra
3 (2009), cuja condicionante n° 2.20 deter-
mina “Apresentar em 180 dias cronograma
técnico-financeiro e de execug¢do conforme
estrutura analitica de Projeto RAN - Deposi-
to Rejeitos de Longo Prazo dos combustiveis
usados, homologado pela CNEN”;

* O Acordao 2587/2014, no qual o Tribunal
de Contas da Unido (TCU) avaliou a cons-
trugdo, o licenciamento ¢ a entrada em ope-
racdo do Repositorio Nacional de Rejeitos
Radioativos de Baixo e Médio Niveis de
Radiacdo (RBMN) realizados pela CNEN.
O TCU havia identificado que a capacidade
de armazenamento dos depositos de rejeitos
radioativos da Eletronuclear estaria esgota-
da em 2020. A solugdo definida foi a cons-
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trugao desse RBMN, com investimentos de
RS 260 milhGes, para onde o material atual-
mente armazenado na Eletronuclear devera
ser transferido, a fim de abrir espago para
a guarda de novos rejeitos a serem gerados
pelas usinas de Angra 1 e Angra 2. Segundo
o tribunal, se o esgotamento da capacidade
da Eletronuclear ocorrer antes da entrada
em operagao do RBMN, podera haver a in-
terrupgao da operagdo das usinas Angra 1 e
Angra 2, o que acarretaria elevados prejuizos
financeiros e significativos impactos para o
suprimento de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Ainda assim, vale ressaltar que, até 0 momen-
to, a CNEN ndo possui uma norma padrdo relacio-
nada a selecdo de locais para depositos geologicos,
particularmente visando a deposi¢do de rejeitos ra-
dioativos de alto nivel de radia¢@o. Torna-se igual-
mente importante também considerar que trabalhos
visando a selecdo de sitios ¢ o seu licenciamento,
construg¢do e operagdo podem levar entre 30 a 40
anos aproximadamente, situacdo que evidencia,
no caso brasileiro, a total defasagem em compara-
¢do aos outros paises em relacdo a este tema e suas
preocupagdes, sobretudo se levarmos em conta que a
vida util das usinas nucleares de Angra I e II deve ter
0 mesmo numero de anos necessarios para a sele¢ao
do local e instalacao de repositorios definitivos.

O presente estudo permitiu fazer a analise
desses aspectos importantes relacionados a constru-
¢do de depdsitos geoldgicos, os quais deverdo ser
levados em consideragdao pela CNEN, com o forta-
lecimento de sua area de rejeitos radioativos, bem
como a elaborag@o de normas indispensaveis para a
sele¢do do local, construgdo, operagao, encerramen-
to e licenciamento de depdsitos geologicos, visando
a correta deposi¢do dos rejeitos de alto nivel de ra-
diagdo produzidos pelas usinas nucleares brasileiras,
de acordo com as recomendagdes internacionais.

A deposicdo em repositorios geologicos ¢ a
solugdo geralmente aceita para o gerenciamento de
rejeitos radioativos de alto nivel em praticamente
todos os paises que enfrentam o problema, represen-
tando a opgdo mais pratica, talvez a Unica, estando

357



Deposicao Geologica de Rejeitos Radioativos: Formagdes Geologicas e Diretrizes no Contexto do Programa Nuclear Brasileiro
Paulo Fernando Lavalle Heilbron Filho; Corbiniano Silva; Rex Nazaré Alves;
Jesus Salvador Pérez Guerrero; Ana Maria Xavier; Monica da Costa Pereira Lavalle Heilbron & Claudio de Morisson Valeriano

alinhada com os principios gerais definidos nos
Principios de Seguranca da IAEA e com o principio
da sustentabilidade.

A deposicdo em formagdes geologicas tem
sido, em particular, defendida como uma solugio
de gestdo a longo prazo para rejeitos de alto e in-
termediario niveis de radiagdo. Estudos de viabili-
dade, de casos de seguranga especificos do local e
de experiéncia operacional geralmente reforgaram
a confianca na seguranca da deposi¢do geologica.
A decisdo de adotar essa op¢do em um estado, em
particular, ¢ uma questdo para os tomadores de de-
cisdo nacionais, levando em conta fatores econo-
micos, sociais, politicos, bem como necessidades
e requisitos de gerenciamento dos rejeitos radioati-
vos gerados no pais.

De uma maneira genérica, pode-se afirmar
com seguranga que a deposi¢do geoldgica profunda
¢ tecnicamente viavel e ndo apresenta problema al-
gum de engenharia de rochas particularmente novo,
mas ¢ bastante custoso. A existéncia de numerosos
locais de repositorios potencialmente adequados
numa variedade de rochas hospedeiras também esta
bem estabelecida (IAEA, 2003).

A experiéncia em muitos paises nos ultimos
20 ou 30 anos demonstrou que condigdes aceitaveis
podem ser encontradas em tipos de rochas tdo di-
versos como granitos, rochas metamorficas (granito-
ides, granulitos, gnaisses e migmatitos; exceto quart-
zitos e marmores [Martins, 2009]), argilas plasticas,
argilas mais endurecidas, evaporitos com leito, cu-
pulas salinas e tufos vulcanicos porosos, tufos vul-
canicos altamente compactados e varias formagoes
sedimentares ou vulcanicas bem litificadas (IAEA,
1997), sendo o granito considerado o mais ampla-
mente possivel para fins de disposi¢do de rejeitos
radioativos (IAEA, 1977).

Para o caso brasileiro, os macigos pouco fra-
turados de rochas cristalinas (preferencialmente
alcalinas, graniticas e basicas) constituem os am-
bientes com grande potencial para a localizacdo de
repositorios geologicos. Dada as condicdes atuais
dos rejeitos radioativos produzidos pelo Complexo
Nuclear de Angra dos Reis estarem temporariamente
armazenados dentro de seu parque industrial, reque-
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rendo a deposicdo em local definitivo, o estudo
das formagdes geoldgicas, sobretudo no estado do
Rio de Janeiro, torna-se extremamente importan-
te, motivando a elaboragao de trabalhos posterio-
res sobre o tema.
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