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Resumo

Levando em consideracao os anseios por demanda de energia no mundo, a energia nuclear
vem ganhando espago na matriz energética de diversos paises. Com o Brasil nao ¢é diferente.
Porém esse tipo de fonte pode produzir residuos que permanecem emitindo radiagao
por milhares de anos, e para isso o correto manejo e destino desse material deve ser
tratado de maneira particular e sob égide de rigoros protocolos de controle. Nesse contexto,
esse trabalho visa evidenciar as principais técnicas adotas no mundo para a gestao de
residuos nucleares, e elucidar o atual cenario do Brasil para essa temética. Identificando e
diagnosticando em Estudo de Caso, a partir de uma entrevista com especialistas da Usina
de Angra 2, como sao executados essas diretrizes e processos de tratamento de rejeitos

atdmicos nessa usina.

Palavras-chaves: energia nuclear. residuos nucleares. lixo atomico. Angra 2.






Abstract

Taking into account the yearnings for energy demand in the world, nuclear energy has
been gaining space in the energy matrix of several countries. It is no different with Brazil.
However, this type of source can produce residues that remain emitting radiation for
thousands of years, and for this, the correct handling and destination of this material
must be treated in a particular way and under strict control protocols. In this context,
this work aims to highlight the main techniques adopted in the world for the management
of nuclear waste, and to elucidate the current scenario in Brazil for this theme. Identifying
and diagnosing in a case study, based on an interview with a specialist from the Angra 2
Plant, how these guidelines and processes for the treatment of atomic waste are carried

out in this plant.

Key-words: nuclear energy. nuclear waste. atomic waste. Angra 2.
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Introducao

Diante da constante demanda por oferta energética em ambito global, o Brasil
tém por necessidade o aumento na producgao de energia, tendo em vista sua situacao de
expressivo crescimento economico. Pela forca direta da industrializagao e pelo aumento do
consumo humano, faz-se cada vez mais necessaria a diversificagdo de sua matriz energética,
buscando alternativas que sejam capazes de atender as necessidades de sustentabilidade,

com formas de emissao cada vez menos poluentes.

O Brasil apresenta arranjo de producao energética desconsoante com a matriz
energética global. Enquanto no mundo a geracao tem dependéncia direta de fontes de
energia nao renovaveis, como carvao, petroleo e gas, o Brasil destaca-se na geragao oriunda
de fontes renovaveis, que totalizam aproximadamente 43%, valor correspondente a quase

metade de sua matriz total (EPE, 2020). Fato que pode ser visto na Figura (1) a seguir.

BRASIL (2019)

Derivados de
Petrdleo
2,0%

Carvao e Derivados’
3,3%

Gas Natural Muclear

2,5%

Edlica
8,6%

Hidraulica®

Biomassa® 64,9%

8,4%

Figura 1 — Matriz energética brasileira. Fonte: (EPE, 2020)

Por ter posicao de destaque frente a condicao de outros paises quanto o uso de
fontes de geracao de energia com carater sustentavel, a energia nuclear surge como uma
alternativa e eleva um degrau de expansao da matriz energética brasileira. Essa forma
de energia térmica é capaz de garantir fornecimento constante sem lancamento de gases
poluentes, elementos causadores do efeito estufa. Assim, considerando que o Brasil tem
dominio tecnolégico no ciclo do combustivel, e abudancia na oferta de reservas de uranio,
o uso dessa fonte entra em consonansia com os anseios por demanda energética existente;
além de que é fundamental para o desenvolvimento pleno de um palis a diversificacdo no
uso de formas de geragao de energia (BONES; SCHIRMER; CEOLIN, 2017).

Ainda segundo Bones, Schirmer e Ceolin (2017), essa forma de geracao de energia

voltou a cena internacional como alternativa ao uso de fontes nao renovaveis de energia.
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A geracao tem por caracteristica a emissdo de baixos teores de gas carbonico (CO2),
principal agente do efeito estufa; o que acontece diferentemente com fontes de energia
nao renovavel,como o petroleo, por exemplo, que desde seu processo de exploracao até
sua transformacgao em derivados é responsavel pela emissao de dioxido de enxofre, mono-
xido de carbono, éxido de nitrogénio e emissao de particulas suspensas(metais pesados),

substancias que causam impacto direto na camada de ozonio.

No entanto, essa tematica gera inseguranca e questionamentos, principalmente
quando a aceitacao publica esbarra no estigma do perigo causado por trés grandes fatores
(JANNUZZI, 2001). Pelos riscos de manuseio do material radioativo durante o processo
de producgao do combustivel, com riscos de vazamentos e acidentes, pelo caminho inverso
em direcao a rota cladestina de fornecimento de material radioativo para utilizagao em
armamentos, e por fim pelo descarte e formas de armazenamento dos produtos residuais
do processo de conversdao. A produgao desses rejeitos radioativos (lixo atémico), é capaz
de emitir cargas ionizantes que permanecem presentes na natureza por milhares de anos.
Como exemplo, o plutonio 238 que tem periodo de meia vida de 88 anos; ou ainda, em casos
mais extremos, a producao do elemento plutonio 239 com meia vida de 240 séculos. O fato
é, “inexiste solugao prética e, tampouco, em nivel mundial para o problema (MARQUES,
2011), pois nao é possivel apressurar o processo de decaimento de um material radioativo,

a nao ser respeitando seu tempo de meia vida”.

Esses elementos, quando em contato com o homem sao capazes de produzir sérios
danos a saude humana, como diversos tipos de canceres, no caso do iodo radioativo,
ou ainda queda na contagem das plaquetas, com constantes sangramentos, inflamacao
e fibrose nos pulmoes. Quando descartados incorretamente no meio ambiente, acabam
depositados em lavouras e contaminam vegetais que nos beneficiam dentro da cadeia
alimentar, como ¢é o complexo caso do césio-137 (MARQUES, 2011).

Com toda inconstancia de fontes renovaveis, como o uso de biomassa para a pro-
ducao de energia, os grandes impactos causados pelo gas natural e ainda a crise hidrica
vivenciada atualmente, o uso desse tipo de energia torna-se cada vez mais inevitavel e
fundamental. Mesmo apesar de ja existir tecnologias que diminuem substancialmente os
riscos de contaminacao, ainda nao sao satisfatérios para o conjunto de questoes que en-

volvem o descarte do lixo atomico.
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1 CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

O ciclo do combustivel nuclear pode ser entendido como o conjunto de etapas
necessarias para o processamento da matéria como combustivel dentro das usinas. Essa
cadeia de processos, que vai desde a fase de mineragao do uranio até a fase de utilizacao
do elemento no interior de uma central nuclear, permite que o isétopo enriquecido seja
componente principal para a formagao da matéria final que alimenta os reatores presentes

na unidade de operacao.

De acordo com a INB, o ciclo do combustivel abrange em sua totalidade 6 grandes
processos até o uso final do elemento combustivel como fonte geradora de calor. Sao
eles: mineracao e beneficiamento, conversao, enriquecimento, reconversao, fabricacao de
pastilhas e por fim a fabricacdo do combustivel nuclear. As etapas sao ilustradas em seu

ciclo na Figura (2).

Conversao

Mineracio e Produgio
de Concentrado

/ Reconversao

Fabricagio de

Geragao de Energia
Pastilhas de UO,

Fabricagao de
Elemento Combustivel

Figura 2 — Ciclo de vida do combustivel nuclear até uso dentro da central. Fonte: (COSTA,
2018).
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1.1 Mineracao e Beneficiamento

O urédnio pode ser encontrado como vestigio em todas as rochas sedimentares
incidentes na formacao da estrutura geoldgica do Brasil. Segundo site das Industrias
Nucleares do Brasil (INB, 2020), esse tipo de elemento pode ser encontrado nas mais
diversas coloragoes, como branco, cinza, amarelo, marrom. O que o diferencia de outros
elementos é sua propriedade fisica de liberar particulas que emitem radiagdo, que assim é

aproveitada para gerar energia na forma de calor.

A primeira etapa do ciclo acontece com a descoberta da jazida e sua viabilidade
economica em prospeccao. Com toda avaliagao devidamente descrita, é iniciado a operacao
de extracio para que apds isso seja realizado o beneficiamento do mineral. E nessa etapa,
por sua vez, que as britas formadas do processo de britagem sao submetidas a acao de acido
sulftrico, que serd responsavel por extrair o urdnio da rocha. Esse processo é conhecido

como lixiviacao, e dele é formado uma solu¢ao em estado liquido, o licor de urénio.

O licor de uranio é passado por um processo de purificacdo onde gera um con-
centrado de uranio, também entitulado na bibliografia como yellowcake. Esse material é
condicionado em tambores interamente oclusos e sao conduzidos para a outra etapa do

ciclo, como pode ser visto na Figura (3).

Figura 3 — Formacao do yellowcake, Fonte: (G1, 2010).

1.2 Conversao

Apos passar por todo processo de purificacao e dissolucao, o yellowcake é con-
vertido em um sal, o hexafluoreto de urdnio(U Fg), que tem como principal propriedade

passar para o estado gasoso em baixas temperaturas.

Todo esse processo é trabalhado pela INB sob égide de um sistema integrado de
gestao que é assegurado segundo as normas SO 9001 (ISO, 2008), ISO 14001 (ISO, 2004)



1.3. Enriquecimento 29

e OHSAS 18001 (OHSAS, 2007), onde todo atendimento dos requisitos sao realizados com

auditorias periodicas.

1.3 Enriquecimento

O processo de enriquecimento tem como objetivo promover a separagao e aumento
na concentracao de uranio 235. O elemento em seu estado natural nao produz energia, e

contém apoximadamente 0,7% da presenca do is6topo (DAU, 2009).

Atualmente o Brasil tem dominio tecnologico de todo processo de enriquecimento.
O Centro Tecnoldégico da Marinha de Sao Paulo em Parceira (CTMSP) em parceira com
o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) foram responséveis pelo desen-

volvimento da técnica de ultracentrifugacao, largamente usada em escala industrial.

Essa técnica é considerada a mais economica entre as existentes e consiste na sepa-
racao dos isotopos de urdnio 235 e uranio 238 por meio da operacao em maxima rotagao.
O arranjo do modelo de montagem das ultracentrifugas condiciona os niveis de teor e
massa do elemento enriquecido produzido. A disposi¢cao em série prové baixa quantidade
baixa de massa produzida, mas alto enriquecimento. Por sua vez, a composicao em pa-
ralelo promove concentragoes menores objetivo em grande quantidade de massa. Para os
reatores de Angra 1 e 2 sdo necessarias grandes quantidades de elemento combustivel com
teores entre 3% e 5% (SILVA; MARQUES, 2006).

1.4 Reconversao

E na reconversao que ocorre o fluxo reverso de transformacao de estado fisico do
gas hexafluoreto de urénio (U Fg) ao estado sélido na forma de p6. Esse processo garante

concentrar o uranio de maneira apropriada ao emprego do elemento como combustivel.

O uranio enriquecido na forma de gas oriundo de processos anteriores é submetido
a atuagao de diversas atividades que permite gerar o tricarbonato de aménio e uranila
(TCAU), um composto amarelo e sélido, que quando aquecido e misturado é subme-
tido & acao de vapor d’agua, e em seguida resfriado, formando assim um composto na
forma diéxido de uranio(UO,). O produto resultante ocorre na forma de pé, que apos ser

estabilizado é utilizado na etapa de producao de pastilhas (INB, 2020).

1.5 Fabricacao de Pastilhas

Apéds submeter o urdnio enriquecido na forma de p6 (UO3) & mistura com outros
compostos de uranio, a solucao é levada a uma prensa rotativa onde sao produzidas

as chamadas pastilhas verdes. Apds esse procedimento, as pastilhas sdo conduzidas a
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um forno onde sdo submetidas a sinterizagao, procedimento onde ocorre a compactacao
aquecimento, em faixa média de 1750 °C, a fim de garantir rigidez necessaria as condigoes

de operagao dentro do reator da central nuclear (INB, 2020)

As cerAmicas sinterizadas sdo usinadas em molde de retificacdo, geralmente com
1 e¢m de diametro e 1 ¢m de comprimento, para entao prosseguimento ao processo de

enchimento e varetas, e enfim montagem do elemento combustivel (COSTA, 2018).

1.6 Fabricacao do Elemento Combustivel

As pastilhas sdo depositadas nas varetas formadas a partir de uma liga super
resistente comercial, Zircaloy, no qual é estruturado por grades espagadoras (INB, 2020).
Costa (2018) apresenta que as usinas de Angra 1 e Angra 2 recebem dois tipos de elemento
combustivel, respectivamente: o americano, com tecnologia Westinghouse, que utiliza 121
elementos com 4 metros de comprimento; e o alemao, com tecnologia Siemens, que usa
193 elementos com 5 metros de comprimento. A estrutura permanece no nucleo do reator

de acordo com o tempo de vida do combustivel nuclear.

O elemento combustivel final é apresentado na Figura (4). A direita podemos

identificar as varetas, as grades de espagamento e o bocal, que serve como elemento

orientador do fluxo de dgua para os dutos de refrigeracao entre as varetas de combustivel.

W

!

Figura 4 — A esquerda elemento combustivel em escala real, e a direita partes do elemento,
Fonte: (COSTA, 2018).
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E dentro das usinas nucleares que acontece a geragao de energia a partir do processo
de fiss@o nuclear do elemento natural uranio. Esse principio se baseia na colisao entre
particulas, e partir disso, a divisao do ntucleo dos atomos. “A colisdo é realizada entre
certos tipos de niicleos metalicos (elemento mais pesado - maior massa) com um néutron,
resultando na divisdo do niicleo em dois fragmentos similares em tamanho”(ALMEIDA
et al., 2016). O produto energético dessa reacdo é aproveitado tanto em forma de calor
quanto na forma de radiacao. Almeida et al. (2016) exemplifica reagoes de fissao com
nucleo de elementos pesados, como uranio 235 ou plutonio 239, decorrentes da interacao
com néutrons, que desintegram-se em uma reagao exotérmica (ZAHN, 2007). A reacao,
conhecida como rea¢do em cadeia e vista na Figura (5), mostra que os néutrons sao
liberados do ntcleo, e assim continuam a colidir com outros nicleos dando efeito continuo

a ocorréncia da reacao (nicleo dividido + néutrons + energia).
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Figura 5 — Reagao em cadeia do elemento urdnio 235, Fonte: (CARDOSO, 20-7).

Segundo dados da Eletronuclear (2020), a fissdo do 4tomo de urdnio é a principal
técnica adotada no mundo. Essa técnica é empregada em mais de 400 centrais nucleares, e
no Brasil é operado nas duas usinas em atividade: Angra 1 e Angra 2. O calor proveniente
da reagao em cadeia ¢ utilizado para aquecer a agua e assim produzir vapor d’agua que

mecanicamente acionara as turbinas de um gerador, produzindo energia elétrica.

As usinas nucleares sao formadas por grupamento de maquinarios semelhante ao

encontrado em uma termoelétrica, somada a operacao de um reator nuclear. As constantes
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iteragoes do choque do nticleo dos atomos com néutrons acontecem de maneira desacele-
rada por barras de controle, dentro do reator (ALMEIDA et al., 2016). Esse equipamento
tem entao extrema importancia durante todo o processo de conversao energética, uma
vez que é dentro de sua estrutura que acontece a liberacao dos raios gama, responsaveis
pela geracao de calor de alta energia conforme apresentado anteriormente. A seguir serd
apresentado os diferentes tipos de reatores e seus respectivos principios de funcionamento

dentro de uma usina nuclear.

2.1 Reator Nuclear

O reator ¢ o principal dispositivo presente em uma unidade de geracao nuclear. Esse
disposito é, na verdade, uma central térmica nuclear, que apresenta estrutura funcional
basica permitindo categoriza-lo quanto formato de operagao. Para seu correto funciona-
mento é necessario trabalho de um fluido refrigerante, elementos de controle e materiais
estruturais (CARDOSO, 20-7). A composi¢ao da unidade reatora nao possui simplici-
dade quanto a apresentacao de sua complexidade, e sim necessita de elementos, que bem
arquitetados garantem seguranca e eficiéncia no processo de conversao de energia. Os
principais componentes e materiais envolvidos na estrutura basica de uma central nuclear

serao apresentados ainda dentro desse capitulo.

Atualmente sdo adotados em operacao dois tipos de reatores em predominancia,
o de 4gua fervente (BWR - Boiling Water Reactors), e o reator de dgua pressurizada
(PWR - Pressurized Water Reactors). As usinas em atividade no Brasil, Angra 1 e Angra

2, operam com reator do tipo PWR.

2.1.1 Reator tipo BWR

De acordo com Almeida et al. (2016), é o tipo de reator onde o calor é produzido
no nicleo que fica situado dentro do vaso de pressao. O deslocamento da agua para parte
inferior do niicleo acontece devido ao processo de arrefecimento, produzindo uma mistura
entre dgua e vapor, de menor densidade. Essa mistura entao é deslocada para o topo do
nicleo, de onde deixa apods processo de separacao de umidade, processo que consiste na
eliminagao de goticulas presentes. O steamline recebe o vapor, e o direciona até a turbina,
que acoplada a um gerador, produz energia elétrica. O vapor remanescente é condensado

e a agua produzida é bombeada e reutilizida no nicleo do reator.

As turbinas a vapor presentes na unidade fazem parte do circuito do reator. Uma
vez que durante o funcionamento do circuito, particulas de radionuclideos sao produzidos,
podendo causar danos a estrutura de blindagem da turbina. Assim, por ser contaminada
com esses efeitos da radiagdo provocada no ntucleo do reator, tém-se por necessidade que

a turbina esteja protegida por equipamentos de protecao radiologica durante a operacao
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normal da turbina (REZENDE et al., 2009). O esquema operacional de um reator do tipo
BWR é apresentado na Figura (6) abaixo.

Containment Structure

Pressurizer _ Steam
&en

Figura 6 — Funcionamento de uma usina do tipo BWR, Fonte: (EDUCACIONAL, 2020).

2.1.2 Reator tipo PWR

Um reator tipo PWR usa agua leve como fluido refrigerante que transcorre por
trocadores de calor sendo aquecida e pressurizada, a temperatura média de 325°C, nao
entrando em estado de ebulicdo em circuito fechado, chamado circuito primario. Por
meio de trocadores de calor, geradores de vapor, a energia térmica é transmitida a um
circuito secundario, onde o fluido refrigerante é aquecido. A dgua presente nesse circuito
encontra-se em pressao inferior a do circuito primario, que quando aquecida se expande
transformando-se em vapor que aciona as pas de uma turbina, cujo eixo esta acoplado a um
gerador produzindo energia elétrica. O produto que circula no circuito secundario apos
contato com as pas da turbina, condensa-se devido a operagao de um terceiro circuito
de resfriamento e retorna aos trocadores do circuito primario para que seja aquecida
novamente (REZENDE et al., 2009).

Uma das maiores vantagens do emprego desse tipo de sistema é que os circuitos de
trabalho ficam isolados. Assim, o circuito primario, que contém material radioativo, fica

separado do circuito secundario por duas barreiras, feixes dos tubos geradores de vapor e

dos condensadores (ELETRONUCLEAR, 2020).

Os principais componentes presentes em um reator nuclear estdo presentes dentro
do circuito primdrio e secundério, conforme apresentado em Rezende et al. (2009). Os
subitens seguintes apresentarao a funcao de cada um desses elementos e o funcionamento
por completo de uma usina com reator tipo PWR. A Figura (7) a seguir, ilustra uma
usina nuclear do tipo PWR;; em laranja, o circuito priméario, em azul escuro, o secundario

e em azul claro o circuito de resfriamento.
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Figura 7 — Operagao de uma usina PWR, obtido em (EDUCACIONAL, 2020)

2.1.2.1 Circuito Primario

o Niucleo do Reator: é dentro do niicleo do reator que ocorre o processo de fissao

controlada do combustivel nuclear. Esse compomente abriga o elemento combus-
tivel, que contém barras de controle, elementos absorvedores, restritores de fluxo
dentre outros elementos internos responsaveis pela produgao e controle da energia

produzida;

Sistema de Refrigeracao do Reator: esse elemento é um dos responsaveis por garantir
a seguranca do reator nuclear. A principal funcao do sistema de refrigeracao do
reator é conduzir a energia térmica gerada no reator pelas bombas de refrigeracao
até os geradores de vapor. Durante funcionamento, esse sistema é responsavel por

transportar agua pressurizada através vaso do reator e do circuito de refrigeragao;

Pressurizador: o pressurizador é o elemento que tem funcao de controlar a pressao
do circuito primario. Esse dispositivo possui um elemento de controle que, no caso
de queda de pressao do circuito primario liga aquecedores presentes que por con-
sequéncia vaporizara a agua, aumentando assim a pressao interna do sistema. De
maneira inversa, caso ocorra um aumento de pressao do circuito primario, as valvu-
las do sistema de controle sdo abertas injetando dgua fria no vapor, condensando e

equalizando a nivel de operacao (CRUZ, 2016).

Gerador de Vapor: este elemento tem como objetivo transferir energia na forma
de calor do circuito primario para um fluido de trabalho do circuito secundario,
produzindo vapor. Esses, podem ser do tipo horizontal ou vertical. O gerador de
vapor contém um separador de umidade, que garante qualidade no vapor produzido
no outro circuito. Esse processo minimiza efeitos de corrosao e erosao nas pas da

turbina.
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e Vaso de contencao: o gerador de vapor e o vaso de pressao do reator sao envolvidos
por uma grande estrutura em forma de carcaga que é responsavel por conter os
possiveis gases e vapores produzidos durante processo de operacao do reator. Esse
elemento é constituido de ago, com espessura média de 3,8 ¢m como é o caso em
Angra 1. O Edificio do reator envolve toda estrutura de contengao, e serve como
barreira fisica para a saida de material radioativo e exposicao da central nuclear a

ocorréncia de fatores externos, como explosao ou acidentes aéreos (CNEN, 2020).

2.1.2.2 Circuito Secundario

« Sistema de Vapor Principal: permite a circulagdo do fluido de trabalho no ciclo
secundario. Esse sistema compreende a linha que sai do gerador de vapor e chega a
turbina acoplada ao eixo do gerador elétrico. Esse sistema é composto por valvulas

que realizam o controle de pressao dentro do canal de operagao (CRUZ, 2016).

o Turbina: dispositivo que transforma energia térmica em energia mecanica, a partir
da rotacao de seu eixo principal. O aumento de energia cinética, que ocorre devido
decréscimo de pressao e temperatura, provoca expansao do vapor e movimenta as
pas da maquina. Dentro de uma usina nuclear sao utilizadas turbinas a vapor.
As turbinas a vapor podem ser classificadas em dois tipos, de acordo com o tipo
de descarga: Turbina de Alta Pressao (TAP), onde a pressdo de saida é maior
que a pressao atmosférica; Turbina de Baixa Pressao (TPB), que tem pressdo de
saida abaixo da pressao atmosférica (WOODROOF; LAMMERS, 2012). Em usinas
que operam com reator tipo PWR | a principal diferenca de turbinas presente em
termelétricas convencionais ¢é a qualidade do vapor admitida na entrada (HITACHI,
2006).

o Gerador Elétrico: Os geradores elétricos sao os dispositos responsaveis por converter
a energia mecanica proveniente do movimento da pas em energia elétrica. A variagao
do fluxo magnético induz a chamada forca eletromotriz que por consequéncia induz
corrente elétrica nas bobinas do rotor da maquina (WOODROOF; LAMMERS,
2012).

2.2 Residuos Radioativos

Residuo pode ser definido como o produto de qualquer substancia oriundo de um
processamento prévio, e que nao possui fungao 1util para reuso dentro da cadeia a qual
pertence. A partir de sua definicao, os residuos radioativos sao rejeitos de qualquer natu-
reza (sélida, liquida) que contenha teores de radionuclideos superiores aos determinados
em lei. Padroes internacionais de seguranca definem processos como de transporte, trata-

mento e armazenamento, e que sao normatizados de acordo com a legislacao de cada pais
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(ALMEIDA et al., 2016). Os residuos sao divididos em dois grandes grupos de acordo com

os os teores incidentes de radionuclideos, sendo de baixa atividade ou de alta atividade.

Em processos radioativos faz-se por necessario a definicdo de tempo de meia vida
de um elemento; esse, é o tempo necessario que um elemento decaia a metade de sua ati-
vidade anterior. O tempo de meia vida é fundamental para determinacdo do ntimero de
ciclos necessarios que determinado elemento permancera com atividade radioativa quando
presente no ambiente. Até que sejam atingidos niveis insignificantes, as substancias com
niveis de contaminacao dessses radionuclideos podem causar substanciais impactos ambi-

entais e ainda serem extramente nocivos a saide humana.

Desde a extracao do elemento até a passagem em dutos, rejeitos radioativos sao
produzidos em niveis de escala em funcao da exposicio a atividade radioativa, ou do pro-
prio elemento sujeito a alta atividade nuclear. Uma vez retirado do reator, esse produto
pode ser acometido de maneira temporaria na usina ou enviado para usinas de reproces-

samento , que em geral ficam localizadas dentro do complexo de uma usina nuclear.

2.3 Tipos de Residuos Radioativos

Os residuos radioativos podem ser formados a partir de diferentes naturezas. Desde
o simples contato de uma substancia com material radioativo até a mistura de radionu-
clideos oriundos do processo de fissao, por exemplo. Alguns dos mais conhecidos rejeitos
sao estroncio - 90 e césio - 137. De acordo com o CNEN - Comissao Nacional de Energia
Nuclear, os rejeitos sao classificados de acordo com a duracao do tempo de atividade ra-
dioativa. Esses por sua vez sao separados em classes e caracterizados de acordo com os
niveis de concentracao em relacao aos niveis de dispensa estabelecidos. Esses niveis sao
variados e podem ser obtidos na pagina de acesso do érgao (CNEN, 2020). No Brasil, é
competéncia do CNEN a normatizacdo, regulamentacao e fiscalizagao de todo processo
de gerenciamento dos rejeitos radioativos. A CNEN estabelece alguns critérios para cate-
gorizacao, e sao eles: teores de concentrado existentes, respectivas meia-vida e a natureza
da radiacado. A Tabela (1) seguinte ilustra quais sdo essas categorias e suas respectivas

caracteristicas associadas.

Os critérios de caracterizagdo sao importantes para identificacao dos tipos de re-
siduos ocorrentes durante o processo de processamento do elemento combustivel dentro
da central nuclear. A partir da classificacao, residuos provenientes do processo de mani-
pulagdo do elemento natural e de cargas residuais do elemento combustivel (combustivel
queimado) assim como utensilios que quando expostos as cargas radioativas formam resi-

duos, que em linhas gerais fazem parte do lixo produzido em usinas.
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Tipo Caracteristica

Rejeitos Isentos (RI): rejeitos contendo radionuclideos
com valores de atividade ou de concentracao de atividade,

Classe 0. . : o .
em massa ou volume inferiores aos iguais ou respectivos
niveis de dispensa estabelecidos.
Rejeitos de Meia Vida Muito Curta (RVMC): rejeitos
Classe 1. com meia vida curta inferior, ou da ordem de 100 dias,

com niveis de atividade ou concentracao em atividades
superiores aos respectivos niveis de dispensa estabelecidos.

Rejeitos de Baixo e Médio Niveis de Radiagdo (RBMN):
com meia-vida superior aos rejeitos de Classe 1, com niveis
Classe 2. de atividade ou de concentracao em atividades superiores aos

niveis de dispensa estabelecidos bem como poténcia térmica
inferior a 2 kW /m3.

Meia Vida Curta (RBMN-VC): rejeitos de baixo e médio
niveis de radiagao contendo emissores beta/gama com
meia-vidainferior ou da ordem de 30 anos com concentragao
de radionuclideos em emissores alfa de meia-vida longa
limitada em 3700 kBq/kg em volumes individuais e com
valor médio de 370 kBq/kg para o conjunto de volumes.

Classe 2.1

Rejeitos Contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN):
rejeitos de extragao e exploracao de petréleo contendo radionuclideos
do uranio e tério em concentracaode atividades, ou atividades acima

dos niveis de dispensa estabelecidos.

Classe 2.2

Rejeitos Contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN): rejeitos
contendo matérias primas minerais, naturais ou industrializados,
com radionuclideos da série do uranio tério em concentragao de

atividade ou atividades acima dos niveis de dispensa estabelecidos.

Classe 2.3

Rejeitos de Meia-Vida Longa (RBMN-RN): rejeitos ndao enquadrados
nas Classes 2.2 e 2.3, com concentracoes de radionuclideos de meia
vida longa que excedem as limitacoes para classificacgdo como rejeitos
de meia vida curta.

Classe 2.4

Rejeitos de Alto Nivel de Radiagao (RAN): rejeitos com poténcia térmica
superior a 2 kW /m3 e com concentracoes de radionuclideos de meia-vida longa
que excedem as limitacOes para classificacdo como rejeitos de meia-vida
curta.

Classe 3.

Tabela 1 — Classificagao dos residuos radioativos. Fonte: (ALMEIDA et al., 2016).
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2.3.1 Residuos de Atividades Elementares

Os rejeitos de baixa atividade abrangem quase 90% do volume do lixo total, mas
que possuem apenas 1% dos niveis totais de radiagao gerados. J& os rejeitos de nivel mé-
dio ou intermediario apresentam cerca de 7% do volume total e 4% da radioatividade dos
residuos radioativos. Em usinas, no geral, esses rejeitos sao materiais usados em limpeza,
roupas, sapatilhas e luvas utilizadas no edificio da central do reator, impurezas e dentre
outros residuos. Esses materiais uma vez expostos a atividade nuclear sao condiciona-
dos inicialmente em embalagens metalicas para que assim seja destinado a um depésito,
normalmente presente dentro das fronteiras da usina. Esses depositos sao constantemente
monitorados por especialistas a fim de garantir a protecao dos colaboradores e do ambiente
a acao da atividade nuclear (ABEN, 2016).

Centrais modernas, e com alto grau de avango tecnolégico contam com unidades
de reprocessamento situadas no sitio da Usina. Apenas 1% é is6topo de urdnio pronto
para ser usado, por esse motivo é demandado alto nivel de tecnologia para funcionamento
e operacao das unidades particulares. A Figura (8) traz um esquemadtico do processo de

ciclo do combustivel em uma usina com unidade de reprocessamento.
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Figura 8 — Esquematico do ciclo do combustivel nuclear em usinas com unidade de repro-
cessamento. Fonte: (ABEN, 2016).

A analise do processo de gerenciamento de residuos é fun¢gao do modelo implemen-
tado pelo pais, e isso tem variantes diversas de acordo com a politica nuclear local. Em
linhas gerais, o acondicionamento para tratamento dos residuos de baixa e média radi-
oatividade exije um manejo mais simples em relagao a rejeitos de alta atividade, como
é o caso do combustivel irradiado. Por mais que sejam produzidos diversos tipos, e em
diferentes estagios da matéria, liquido, sélido ou gasoso, existem diversas tecnologias de-

senvolvidas por empresas para armazenagem e transporte desse combustivel nuclear. O
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descarte é feito seguindo os niveis de concentracao presente, e caso nao seja possivel o

descarte via esgoto ou lixo residual, deve ser encaminhado para local de armazenamento
adequado (ABEN, 2016).

No caso especifico de equipamentos que tem contato direto com a atividade nu-
clear, esses materiais sao acondicionados em barris metélicos, solidificados com concreto
e vedados com resina, garantindo maximo isolamento. Em seguida, sao transportados a
depositos intermediarios, onde serao encaminhados a depdsitos geoldgicos, ou mais comu-
mente chamado de repositérios. Tratado como timulo dentro da cadeia do ciclo de vida
do produto nuclear, esses locais tem como finalidade receber os residuos dos diferentes

niveis de concentracao e estabilizar os efeitos radioativos em longa duracao (ELETRO-
NUCLEAR, 2020).

2.3.2 Combustivel Irradiado

Quando um pais se torna autossuficiente em uma parte do ciclo nuclear relacio-
nada a producgao de combustivel que sera usado nas centrais nucleares para a geracao
de energia, é muito importante ter uma atengao especial para a forma como armazenar
este combustivel apds a sua utilizacao. Existem dois principais aspectos relacionado a
combustiveis queimados:armazenagem do combustivel nuclear queimado destinado ao re-
processamento e outro que é enviado para deposicao final quando o sitio de deposicao
estiver definido, com o local correto, caracterizado tanto pelas defini¢oes técnicas quando
licenciado (ROMANATO, 2005).

Segundo Romanato (2005) quando o combustivel nuclear ¢ removido do niicleo do
reator, ele ainda esta intensamente radioativo e gerando calor. A reducao de calor ocorre
quando ele é submetido a refrigeracao em meios como a agua, denominadas piscinas. O
combustivel nuclear queimado, ou irradiado segue o ciclo de resfriamento e tem a sua
deposicao final de forma segura ao meio ambiente. No entanto, ndao existe nenhum pais

no mundo onde seja possivel depositar definitivamente o combustivel nuclear queimado.

A prética mais comum do mundo é a armazenagem submersa em piscina com
agua, que sao existentes nas instalagoes dos reatores comerciais, como é o caso do Brasil.
O combustivel deve ficar armazenado no minimo um ano e depois pode ser transferido para
instalagoes de armazenagem em via seca, também de forma temporaria (ROMANATO,
2005).

Nos sistemas de armazenagem a seco, o combustivel irradiado é transferido do
sistema submerso para recipientes cilindricos de metal. A agua que pode ter ficado dentro
do combustivel é drenada e esse espago é preenchido com um géas inerte e lacrado. Os
cilindros que possuem paredes mais espessas podem ser colocados diretamente sobre um

piso reforcado de concreto e os de parede mais fina colocados em cilindro de concreto
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maiores ou abrigos especiais com blindagem a radiagdo (ROMANATO, 2005). Esse tipo
de armazenagem, segundo a Comissao Nuclear de Regulamentagao (NRC), é considerada

segura por pelo menos 100 anos.

2.3.2.1 Armazenagem Via Umida

A armazenagem por via umida é a mais praticada e conhecida no mundo e a
experiéncia em relagdo a seguranca desse tipo de instalacao é muito grande. Quando o
combustivel nuclear perde a eficiéncia energética desejada no reator, mas ainda radioativo
e quente, ele é armazenado em piscinas com agua, existente em cada reator, para decair
durante um determinado periodo. Esse modelo pode ser visto na Figura (9), localizado na
China. Para alguns reatores, como ¢ o caso do LWR - Light Water Reactor, uma tonelada
de combustivel queimado de 600 MWe de poténcia, gera aproximadamente 2000 kW de
calor de decaimento ao ser retirado e apés um ano diminui para 10 kW e apés 10 anos

para 1kW, é o que afirma Romanato (2005).

Figura 9 — Armazenagem do combustivel nuclear queimado em piscinas. Fonte: (ROMA-
NATO, 2005).

2.3.2.2 Armazenagem Via Seca

Como o proprio nome diz, a armazenagem em via seca se difere da timida pelo
uso de um gés ou ar ao invés de um liquido refrigerante, sendo este gas frequentemente
inerte como o hélio ou levemente reativo como o nitrogénio, a fim de evitar a oxidagao
do combustivel que esta armazenado. Outra caracteristica é a blindagem contra radiagao,
feita através de grossas parede de concreto, ferro fundido, aco ou combinagbes aco e
chumbo. Lembrando que para utilizar essa opcao de armazenagem, o combustivel deve

ser armazenado em piscinas com dgua anteriormente. (ROMANATO, 2005).
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2.3.2.2.1 Armazenagem em Pocos

Utilizado no predominantemente no Reino Unido, Canadé, Franca e ja utilizado
nos EUA, esse tipo de armazenamento atinge na superficie externa do cilindro de ar-
mazenagem 160 °C, conforme TAEA (1983). O combustivel queimado é guardado em um
edificio de concreto com uma estrutura exterior que serva como barreira radiologica e
no interior varias cavidades, no piso, para receber os elementos combustiveis. O calor é
removido pelo ar por convecgao com ar por circulagdo natural e forcgada (ROMANATO,

2005). A Figura (10) ilustra um pouco melhor esse formato de atuacao.

Figura 10 — Vista esquematica de uma instalacao de combustivel nuclear queimado em
pogos. Fonte: (ROMANATO, 2005).

2.3.2.3 Armazenagem em Silos

Nesse tipo de armazenagem, o combustivel irradiado ¢ guardado em tambores
metélicos dentro um cilindro de concreto e pode ser visto na Figura (11). Como na arma-
zenagem em pogos, o concreto serve para blindagem contra a radiagao. O calor é removido
por convecgao com o ar (ROMANATO, 2005).

O combustivel nuclear queimado é colocado em cestos dentro de um cilindro e
fechado, drenado, preenchido com gas inerte, e inserido dentro de um caso de transporte
(ROMANATO, 2005).

2.3.2.4 Armazenagem em Cascos

Os cascos podem ser de dois tipos, metalicos ou de concreto. Ambos sdo introdu-
zidos na piscina de combustivel queimado de um reator PWR ou BWR, icados e tem a
agua drenada de seu interior. Apds a secagem ¢é feita a insercao do gas inerte, os cascos

sao vedados e transportados até o local de armazenagem.
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Figura 11 — Instalagao de silos verticais de concreto armado em instalacoes externas.
Fonte: (ROMANATO, 2005).

Em alguns paises, esses cascos sao submetidos a testes antes de terem seus projetos
validados. Segundo Romanato (2005), esses cascos sao submetidos a um rigido protocolo
antes de serem aprovados para transporte. Procedimentos de testagem como de queda
livre, queda sobre ponta perfurante, resisténcia ao fogo, imersao em agua sao promovidos
a fim de garantir o maximo controle para o combutivel nuclear queimado. Esse modelo de

armazenagem ¢ muito utilizado pelo EUA| Japao e Alemanha, e pode ser visto na Figura
(11) (ROMANATO, 2005).

2.3.2.5 Armazenagem em Navios

A armazagem em navios é uma alternativa de estocagem do combustivel nuclear
queimado, e é usada fortemente pela Rissia. A colocagdo do elemento combustivel é
considerada uma operagao de alto risco, em funcao de criticalidade iminente em altos niveis
de concentragdo, caracteristica predominante ao modelo de enriquecimento da politica

nuclear do pais.

2.3.3 Deposicao Geolégica

Esse tipo de estocagem é um outro tipo de alternativa aos tipos de rejeito de alta
atividade e longa vida. Esse modelo é fundamentado a partir do isolamento proporcionado
pela combinagao de barreiras artificiais e naturais (argila, rocha, sal). A deposicao gelégica
é realizada em depositos profundos, que possui, geralmente, de 200 m a 1000 m de fundura,
e tem seu principio embasado nas formacoes geologicas estaveis. Um local de deposicao
geologica é vista na Figura (12), situada na Finldndia. Dos 43 paises que atualmente
utilizam esse tipo de fonte para geragao de energia, 25 ja determinaram o uso desse tipo
de estocagem como solugao para o condicionamento do lixo. Canada, Finlandia, Franca
e Suécia ja tem esses planos em desenvolvimento ou andamento (ELETRONUCLEAR,
2016).
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Figura 12 — Estrutura de tinel para repositério em deposicao geoldgica na Finlandia.
Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2016).

2.3.4 Vantagens e Desvantagens dos Tipos de Armazanagem do Combustivel

Nuclear Queimado

Os modelos de estocagem do combustivel nuclear queimado para tratamento sao
vastos e devem ser projetados de acordo com os anseios da politica enegética particular
a cada pafs. Atualmente, as formas mais modernas encontram-se em disposi¢ao por via

seca, e diversas centrais optam por esse tipo de armazenagem.

As instalaces por via imida apresentam maior grau de satisfacao, uma vez que
apresenta protocolos padronizados desde o momento de retirada do elemento combustivel
até a armazenagem para reprocessamento. A NEA (2020), constatou que durante 10
a 20 anos de armazenagem por esse meio, a corrosao foi diminuida, entretanto com o
passar dos anos ela tende a aumentar pois o elemento encontra-se imerso em agua a
uma temperatura média de 40 °C, que favorece a corrosao. De maneira semelhante, outro
problema que acontece nesse tipo de arzenagem ocorre no manuseio ou acontecimentos

externos alheios ao plano de projeto.

Dentre os sistemas de armazenagem a seco, que tem vasta amplitude no seu pro-
cesso de oferta, desses é destacado os silos, pocos e cascos. Esse modelo de estocagem
também garante blindagem da radiacao proveniente do elemento queimado, com resfri-
amento passivel, sem necessidade de um processo de resfriamento adjacente. Romanato
(2005) coloca que outro ponto de destaque desse tipo de armazenagem cabe a mobili-
dade, e nao particulariza com necessidade de execugdo de um projeto, viabilizando uma
mudanga rapida se for necessario. Como desvantagem, os processos de avaliagao continua
de averiguacao da integridade do elemento combustivel ndo acontecem de maneira fre-
quente, uma vez que apos introduzido no involécruo e vedado nao é possivel a realizacao
de inspecoOes visuais, sendo possivel apenas com instrumentos especificos para esse tipo

de analise.
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Romanato (2005) apresenta nas Tabelas (2) e (3) algumas das principais vantagens
e destavagens existentes entre os processos de estocagem do combustivel nuclear queimado

por via umida.

Tipo Vantagens Desvantagens
1. Inspecdio 1.Controle de impurezas,
Piscinas 9. Remanejamento do combustivel resfriamento e nivel de H,O

2. Corrosao

—_

Inspecao 1.Controle de impurezas,
Remanejamento do combustivel | resfriamento e nivel de HyO
3. Maior espaco que nas piscinas 2. Corrosao

N

Modificacao dos racks

1.Controle de impurezas,
Agrupamento de varetas | 1. Maior espaco que nas piscinas | resfriamento e nivel de H,O
2. Corrosao

1.Controle de impurezas,
Piscinas centralizadas 1. Mobilidade dos cascos resfriamento e nivel de H,O
2. Transporte

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens armazenagem via umida. Fonte: (ROMANATO,

2005)
Tipo Vantagem Desvantagem
Silos 1. Nao ocorréncia de corrosio 1. Falta de inspegao

2. Resfriamento forcado

1. Nao ocorréncia de corrosao
2. Resfriamento passivo
Casco Metalico 3. Casco de transporte é o mesmo 1. Falta de Inspecao
de armazenagem;

4. Mobilidade dos cascos

1. Nao ocorréncia de corrosao
2. Resfriamento passivo
Casco de Concreto | 3. Casco de transporte é o mesmo de | 1. Falta de Inspecao
armagzenagem;

4. Mobilidade dos cascos;

1. Nao ocorréncia de corrosao;
2. Resfriamento passivo;

Pocos 1. Falta de Inspecao

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens da armazenagem via seca. Fonte: (ROMANATO,
2005).

2.3.5 Panorama Mundial de Gestao do Combustivel Nuclear Queimado

Os paises veem o combustivel nuclear queimado sob 6ticas distintas do ponto de

vista de seu processamento. Alguns deles definem que esse produto deve ser armazenado
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em repositorios de alta radiacao, e outros como recurso energético a partir do reproces-
samento e reutilizacao. Nesse contexto, duas estratégias sao utilizadas para o processo de

gerenciamento desse residuos produzidos.

A primeira cabe a estocagem do combustivel j& manipulado dentro da central da
usina, para futuro reprocessamento de modo a extrair os resquicios de combustivel exis-
tente no material irradiado. Esse processo tem por finalidade produzir o MOX, um éxido
misto de Urdnio e Plutonio que é usado em usinas que trabalham com centrais preparadas
para receber esse tipo de combustivel (ABEN, 2016). Ainda segundo a ABEN (2016), nos
ultimos anos cerca de 33% da descarga mundial de combustivel nuclear queimado tem

sido submetida a acdo de processos de reutilizacao.

A outra estratégia, considera o uso desse produto como rejeito e é armazenado
primeiramente para que assim seja atribuido disposicao final com base em seus niveis
de decaimento. No entanto, a esses dois tipos de processos sao aplicados de maneira

preliminar a estocagem e depois repositérios intermedidrios para uso final (ABEN, 2016).

De acordo com ABEN (2016), os paises que trabalham o processo de reprocessa-
mento em suas centrais sio China, India, Reino Unido, Franca, Japao e Russia. E aqueles
que armazenam, podendo reprocessar em momento futuro sdo Canada, Finlandia e Suécia.
Um mapeamento realizado pelo TAEA (2000) mostra que em 2010 mais de 330.000 ton
de combustivel nuclear queimado serao produzido em todo mundo, dos quais destacam-
se a participacao ativa dos paises supracitados em funcao da producgao bruta total e da

participagao direta na matriz de oferta a partir desse tipo de fonte.

A grande parte dos paises ainda encontram-se em estégio de desenvolvimento tec-
nolégico e nao tem uma estratégia bem definida do que serd executado, é o caso por
exemplo dos Estados Unidos. Por esse motivo estao estocando esse combustivel e pro-
gredindo seus estudos de desenvolvimento no manejo desse tipo de produto. A Tabela
(4), mostra o status quo do programa de gestao de residuos de cada pais. Ela exprime o
momento e a perspectiva futura de cada um deles quanto a resolucao final ou nao para

esses tipos de materiais.

Os planos de concepcao de repositérios encontram-se em desenvolvimento, e uma
solugao comercial final nao é vista antes de 2020 a nenhum pais, é o que aponta o estudo
da ABEN (2016). O fato de o pais nao ter em definitivo seu repositério nao impede que o
tratamento de outros niveis de atividade nao sejam operacionados. O que quer dizer que
todos eles tem em pleno funcionamento as instalagdes para uso dos elementos combustivel

e de armazenagem de residuos de baixo, intermedidrio ou alto nivel de radiacao.
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Combustivel
) Data para
, Armazenamento Irradiado .
Pais Processamento el . Depésito
Intermediario (toneladas . .
fyos Geoldgico
métricas)
China Reprocessamento Nao 1.532 2050
Suécia Deposicao direta Sim 4.893 2022
Franca Reprocessamento Nao 12.400 2025
EUA Deposicao direta Nao 62.400 Desconhecido
Suica Reprocessamento Sim 1.040 2040
Japao Reprocessamento Nao 12.585 2035
Reino Unido  Reprocessamento Nao 423 2025
Alemanha  Reprocessamento Sim 12.788 2035
Coréia do Sul  Deposicao direta Sim 10.185 Desconhecido
Finlandia Deposicao direta Nao 1.684 2020
Canada Deposicao direta Nao 40.054 2025
Espanha Deposigao direta Sim 3.827 2020

Tabela 4 — Andlise da gestao de residuos por pais. Adaptado de Mariz (2015).

2.3.6 As Entidades e Marcos Regulatérios na Gestao de Residuos no Mundo

Com o avango e o crescente uso a partir do anos 70 da energia nuclear como fonte
alternativa para geragao de energia, a disposicao e armazenamento dos rejeitos produzidos
foi criando cada vez mais relevancia, e pesquisas e estudos voltados para essa teméatica
passaram a ganhar um nivel de importancia e necessidade que até o momento ainda nao
era tido. A partir disso, novos paradigmas foram sendo criados, uma vez que a pratica
mais comum até principios da segunda guerra mundial era o alijamento desse tipo de
material nos ambientes costeiros e mares por navios, oriundos dos processos inerentes as
praticas de estudo promovidas pelos principais paises que até o momento passavam a ter
dominio e conhecimento desse tipo de geracao. Foi no periodo entao que surgiu o primeiro
movimento de coleta de informacoes, reunindo 16 paises com objetivo geral de entender
os processos regulamentarios individuais que formaram a discussao sobre as questoes que
envolviam essa tematica. Coordenado sob tutela da AIEA, o encontro resultou no primeiro
marco regulatério, sendo ele um documento de carater técnico denominado “Aspectos
Regulatérios de Disposicao Subterrdnea de Rejeitos Radioativos” (BARROS, 2012).

Com iminente avan¢o no desenvolvimento e uso da fonte nuclear, foi organizado
pelo OCDE em 1987 um novo encontro, denominado de Diretrizes do Cairo, nele foram
elaborado as orientacoes aos paises sobre o manuseio dos rejeitos. A convencao foi um
momento importante no controle de rejeitos perigosos, pois nela foi estabelecido as pri-
meiras bases sobre a sedimentagdo como forma de disposi¢ao para esse tipo de material.
As bases estabelecidas pelas Diretrizes do Cairo nortearam ainda para uma outra dis-
cussao que até entao era realizada de maneira desordenada e que oferecia riscos a satude

humana e comprometia a seguranca do meio ambiente, a Conven¢ao da Basiléia. Nesse
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encontro foi criado regulamentacao que mantinha controle seguro sobre os processos lo-
gisiticos transfronteiricos que aconteciam até de maneira desordenada e sem regras de
operacao, desprovendo de meios e tecnologias para correto manejo e transporte norteadas
por principios ecologicamente correto (FERREIRA, 2016). Porém, ji naquele momento
a convenc¢ao adotou como principio nao infringir a soberania dos paises, adotando como
base a liberdade juridica de acordo com as necessidades e adequagoes individuais dos

paises.

Com a transgressao dos acontecimentos e os interesses conflituosos entre saciar as
necessidades de controle de processos de uso e disposicao do material contaminado em
modelos de regulamentacao z as politicas particulares de cada pais, prevaleceu o poderio
individual de cada nagao. Nos dias atuais, a instituicdo que tem maior participacao no
tratamento dos residuos nucleares é a AIEA. Por meio das Covengoes Conjuntas Sobre a
Seguranca da Gestao do Combustivel Usado e a Seguranca da Gestao de Residuos Ra-
dioativos, essas reunioes tem como objetivo “atingir e manter um alto nivel de seguraca
dos residuos radioativos e combustivel gasto através da cooperacao internacional” (FER-
REIRA, 2016). As convengoes sao reavaliadas dentro de um periodo méximo de 3 anos, e
em relagao ao combustivel nuclear queimado apropria que os Estados adotem medidas de
responsabilidade a protegao dos ser humanos, sociedade e meio ambiente, sendo a criagao

e deliberagao de leis como instrumento legal para fiscalizagdao das atividades executadas.

A Convencao ainda levanta base para alguns questionamentos e preocupacoes sobre
a implementacao de repositérios geoldgicos. O fato é que os espagos destinados a imple-
mentacao da estrutura devem zelar em todos os niveis de seguranca necessarios, sendo
eles de construcao, operacao, manutenc¢ao, acondicionamento, monitoramento e inspecao,
e nao apenas na esfera de disposicao e controle das cargas de combustiveis irradiados e
residuos nucleares produzidos. Para isso, é necessario que sejam estabelecidas as medidas
de controle necessarias por normas e leis, e que evitem ac¢oes emergenciais de controle a
potenciais impactos causados (FERREIRA, 2016).

Para Ferreira (2016), toda questao gira em torno do insulamento disciplinar, onde
o autor coloca que apesar de existir uma movimentacao que envolve os paises geradores
de energia nuclear, nao existe um instrumento legal que é capaz de escalar a questao
para um nivel de diplomacia ‘nuclear’. Para ele, essas convencgoes “negligenciam” pelo
fato da tematica trazer objetivos militares e particulares dentro da politica nuclear de
cada Estado, e esquecendo dos potenciais impactos ambientais e riscos aos seres humanos
e ambiente. A TAEA legitima apenas principios que norteiam os processos de gestao de
rejeitos radioativos, e sao consolidados no documento “Principles of Radioactive Waste
Management”, datado em 1997 (IAEA, 1997). Esse registro retine os principios bésicos,
necessarios e aplicaveis a todos os paises geradores de rejeito radioativo no mundo em

tratando das questoes associadas a rejeitos nucleares.
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Atualmente o Brasil é membro signatario da Convenc¢ao Internacional para Ge-
renciamento Seguro de Rejeitos Radioativos e Combustivel Usado. Esse acordo prevé que
haja sobre o pais uma auditoria periodica promovida por 6rgao internacional que assume
responsabilidade sobre a questao, no caso a IAEA. Com isso, o pais tem responsabilidade
de envio de relatérios de desempenho referentes a sua autogestao de rejeitos, e que a partir

dai tenha seus niveis sempre mantidos dentro dos padroes nacionais e internacionais que
garantem protecao a todas as partes (ELETRONUCLEAR, 2011).
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3 OBJETIVO E ESCOPO

3.1 Objetivo Geral

O estudo desse trabalho tem como objetivo realizar um estudo de caso para Usina
de Angra 2 de modo a identificar os principais processos e técnicas envolvidas no trata-
mento dos rejeitos produzidos na Usina, e a partir dai avaliar se os mesmos sao aplicados
de acordo com os requisitos minimos estabelecidos em norma para o manejo e tratamento

dessas cargas.

3.2 Objetivo Especifico

« Caracterizar os principais rejeitos produzidos na Usina de Angra 2;

o Elucidar e apresentar o principal instrumento de regulacao e controle para execugao

dos processos inerentes a gestao de rejeitos em Angra 2;

o Identificar os principais processos que compoe o gerenciamento de residuos para

Usina de Angra 2;

o Analisar os niveis de desempenho das atividades referentes a processos sobre res-
ponsabilidade da Eletronuclear, e a partir disso avaliar se sao executados conforme

previsto em regulacao;

3.3 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido a partir de um estudo exploratério e revisional de
trabalhos com abordagem da tematica em questao, com posterior estudo de caso particular
a operacao da Usina de Angra 2. Dessa maneira, a abordagem metodolégica utilizada foi
dividida em duas grandes etapas: contextualizagao a partir de revisao bibliografica e coleta
de informagoes a partir de uma entrevista com especialista da usina e posterior analise

para discussao dos resultados obtidos no estudo de caso realizado.

A primeira parte abrange a caracterizacao em forma de referencial teérico criado
a partir da revisao de estudos presentes na literatura sobre o tema em questdao. A ideia
¢é dar contexto ao contetido que sera aprofundado durante o estudo particular que sera
realizado para a Usina de Angra 2. Assim, foram analisadas de maneira prévia tipos
de fontes que pudessem fornecer informagoes e descritivos necessarios e completos para a

melhor caracterizacao do estudo desenvolvido nesse trabalho. Para isso, foram pesquisados
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artigos cientificos obtidos em importantes bases de dados como Scielo, Periédico CAPES,
Google Académico e ainda base da biblioteca da Universidade de Brasilia. A escolha de
palavras chave como ”lixo radioativo, dejetos radioativos, rejeitos radioativos e residuos
radioativos”, foi um dos critérios escolhidos para um maior apontamento em relevancia

dos trabalhos abordados para elaboragao desse documento.

A segunda parte desse trabalho serad realizada a partir de uma anélise feita em
estudo de caso para Usina de Angra 2. O estudo de caso tem como objetivo particularizar
um determinado evento e com isso avalia-lo dentro de um processo sistematico. O método
exploratério e investigativo tem como objetivo servir de base para novos estudos de modo a
atestar a veracidade de uma determinada proposta. A realiza¢ao de um estudo exploratorio
pode ajudar a responder algumas dificuldades de pesquisa. Os estudos particulares de

casos podem ser divididos em trés tipos: descritivo, exploratério ou analitico.

O estudo do tipo exploratério, como seu nome em significado ja diz, busca uma
aproximacao entre o pesquisador e o conteudo pesquisado, visto que esse ainda é pouco
conhecido. E esperado que o pesquisador busque entender o contexto de trabalho, com
objetivo a aprimorar suas ideias e com isso construir hipoteses para sua interpretagao. O
método descritivo visa complementar a analise , de maneira a tratar o assunto previamente
conhecido, e com isso propiciar uma nova visao sobre a realidade ja conhecida. Por fim, e
nao menos importante que os demais, o método de estudo analitico visa problematizar o

objeto de estudo, de modo a propiaciar avangos do conhecimento de determinada temaética.

Assim, na primeira parte da elaboracao desse estudo foi utilizado o método explo-
ratorio descritivo, de modo a aproximar e contextualizar o pesquisador a cerca da tema-
tica trabalhada, descrevendo os eventos e identificando caracteristicas iminentes dentro
dos processos analisados. Posteriormente, para a fase subsequente no desenvolvimento do
TCC 2, sera aplicado o método analitico uma vez que o proposito é mapear a experiéncias
gerais, a fim de propor respostas para as questoes particulares avaliadas. Para isso, sera
realizado uma entrevista como ferramenta de pesquisa analitica, com um responsavel da
Usina de Angra 2. O uso desse modelo ira servir como forma de validagdo para avalia-
¢ao dos protolocos determinados em normativas, e com isso possibilitar a compreensao
dos processos de execucao para o tratamento do lixo nuclear decorrente dos processos de

conversao na usina.

A entrevista a ser realizada tem por finalidade identificar as principais carac-
teristicas que definem o processo de manejo do residuo nuclear. Essa sera do tipo semi-
estruturada. Para (MANZINI, 1990), o cerne de uma entrevista do tipo semi-etruturadadeve
estar na estruturacao de perguntas principais, e que sejam complementadas com outras
questoes inerentes as circuntancias avaliadas. Ainda, para ele, esse modelo permite que o
entrevistador faca emergir informacoes de maneira mais livre e de modo a evitarrespostas

padronizadas. De maneira a complementar, Trivinos (1987) define que uma entrevista
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desse tipo permite que nao somente um fenémeno seja descrito, mas tambémexplicado e
compreendido em sua totalidade. Em outro texto, Manzini (2004) coloca que é necessario
que seja um roteiro prévio, sendo que esse ¢ um recurso que o entrevistador se vale para

seguir uma cronologia logica no processo de interacdo com o entrevistado.

As perguntas sdo categorizadas em quatro diferentes tipos: a) perguntas deno-
minadas consequéncias, b) perguntas avaliativas, ¢) questoes hipotéticas, d) perguntas
categorias (TRIVINOS, 1987). Esse trabalho ird trabalhar em predominancia com per-
guntas avaliativas e de categoria, visto que seu objetivo final é de avaliagao dos processos

ocorrentes na usina.

Dessa maneira, para garantir que a concepgao da entrevista seja um sucesso e que
esse instrumento seja de extrema importancia para avaliacao, é necessario que a entrevista
comece com perguntas basicas e de relevancia para o objetivo do estudo, e que assim sejam
explorados niveis de abrangéncia dentro do contexto, para que a partir dai seja "possivel
fazer uma andlise de roteiro para identificar sua adequac¢ao em termos de linguagem,

estrutura e sequéncia das perguntas no roteiro.” (MANZINI, 2004).

A Tabela (3.3) a seguir apresenta o cronograma de atividades a serem desenvolvidos

para conclusao do estudo.

Meés Atividade
. 1. Estudo e pesquisa sobre tratamento de rejeitos na usina de Angra 2;
Janeiro . - :
2. Estudo e pesquisa sobre estruturacao de entrevista;
1. Definicao do entrevistado;
. 2. Estruturacao do questionario a ser executado na entrevista;
Fevereiro N
3. Estudo de abrangéncia de contexto;
4. Desenvolvimento escrito do trabalho sobre rejeitos na usina de Angra 2;
Marco 1. Aplicacao da entrevista;
¢ 2. Descrigao dos resultados obtidos na entrevista;
. 1. Conclusao do trabalho escrito;
Abril

\)

. Ajustes e defesa do estudo desenvolvido;

Tabela 5 — Cronograma de desenvolvimento do Trabalho de Conclusao 2. Fonte: Autor.
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Atualmente o Brasil conta com duas usinas nucleares em operacao. Essas infra-
estruturas que formam o complexo da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto ficam
localizadas na regiao de Angra dos Reis, estado do Rio de Janeiro. Uma terceira usina

encontra-se em fase de construgao, Angra 3.

Figura 13 — Em vista, Usinas de Angra 1 e Angra 2. Fonte: (MOREIRA, 2020).

Angra 1 e Angra 2 como sdo comumente conhecidas, as usinas sao responsaveis
por 3% da producado energética nacional. Ambas centrais sao operacionadas com reator do
tipo PWR, sendo que a primeira de tecnologia americana e a segunda de tecnologia alema.
Toda a energia gerada nessas centrais sao alocadas para distribuidores no Brasil e fazem
parte do SIN — Sistema Interligado Nacional. Essas interligacdes entre as usinas e o sistema
elétrico ¢ feita por linhas de transmissao em 500 KiloVolt (kV) para as subestagoes de
Tijuco Preto (SP), Sao José (RJ) e Adriandpolis (RJ). Uma outra interligacao em 138kV é
utilizada para alimentar os sistemas das usinas, sendo vital para o seu funcionamento, e na

falta dela, os geradores diesel de emergéncia das usinas sao acionados automaticamente.

E de extrema importancia ressaltar que a energia gerada pelas usinas nucleares no
Brasil é responsével por atender & maior parte da carga do subsistema Sudoeste/Centro-
Oeste e contribui para evitar congestionamentos nas interligagoes entre subsistemas. Se-
gundo dados da ONS (2017) a operagao de Angra 1 e 2 durante um més corresponde a 0,9%
da energia armazendvel maxima do subsistema Sudoeste/Centro-Oeste e corresponde a

um acréscimo anual de 10,3% da energia armazenédvel méaxima deste subsistema.
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4.1 Usina de Angra 2

Segunda usina nuclear brasileira, Angra 2 comegou a ser construida em meados
de 1981, mas teve sua construcao interrompida em 1983 devido a uma crise econémica
que o Brasil passava no momento. No entanto, somente em 2001 que comegou a operar

comercialmente.

Com 1.350 MWe de poténcia elétrica bruta e fruto de um acordo comercial en-
tre Brasil e Alemanha, a usina conta com um reator Siemwns/KWu. A transferéncia de
tecnologia e o funcionamento em operagao da usina, foi fonte para o desenvolvimento
tecnologico proprio. Hoje o pais tem dominio sobre grande parte dos processos que envol-
vem a formacao do elemento combustivel, possibilitando inclusive um avango nos acordos

comerciais com outros paises a partir do compartilhamento de dominio tecnologico.

No Brasil, alguns 6rgaos sao responsaveis pelo desenvolvimento da politica nuclear
energética. Entre eles estdo Eletronuclear(subsidiaria da Eletrobras), CNEN, ANEEL, e
alguns outros 6rgaos que atuam em &areas paralelas e necessarias ao funcionamento da
usina. O organograma representado na Figura (14) ilustra os principais érgaos e institui-
¢oes envolvidas e as respectivas atividades associadas. Essas atividades sao promulgadas
a partir de normativas institucionalizadas pelo 6rgaos que servem de base para processos
de regulamentagao, licenciamento, construcao, operacao e fiscalizacao. Isso prevé que os
orgaos tem autonomia de atuagao sobre quaisquer uma das frentes mencionadas, cabendo

a ela o exercicio do que esta previsto em lei.

- CONSTRUCAO
ELETRONUCLEAR - OPERAGAO INB
- MANUTENCAO

—

USINA ANGRA 2

- MATERIA PRIMA

A4

S—

- REGULAMENTACAO -LICENCIAMENTO

CNEN - LICENCIAMENTO IBAMA AMBIENTAL
NUCLEAR -OUTROS ORGAOS:
- FISCALIZAGAO FISCALIZACAO
‘ IPEN ’ ‘ IEN ’ ‘ CDTN
- PESQUISA
-DESENVOLVIMENTO ANEEL - CONCESSAO
TECNOLOGICO - TARIFA

Figura 14 — Organograma com os principais érgaos envolvidos no desempenho de Angra
2. Fonte: Autor.
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4.1.1 Rejeitos Radioativos em Angra 2

Conforme apresentado anteriormente, os residuos radioativos sao classificados a
partir de niveis de referéncia determinados pela CNEN. Essas categorias atribuem ao
rejeito um titulo em nivel atividade, o que facilita nos processos de tratamento e ma-
nejo desse material. Para isso, classifica os tipos de rejeitos radioativos a partir de trés

categorias:

« Natureza da radiagao emitida (rejeitos contendo emissores beta e/ou gama; rejeitos

contendo emissores alfa);

« Concentracao e taxa de exposi¢ao na superficie (baixo, médio ou alto nivel de con-

centragao);

 Estado fisico (sélido, liquido ou gasoso);
As categorias detalhadas estao situadas no Anexo A presente nesse documento.

4.1.1.1 Principais Rejeitos em Angra 2

Anualmente a Usina de Angra 2 processa aproximadamente 11,5 toneladas de com-
bustivel “fresco”. Esse processo resulta na formacao de fragdes mais leves, como Estroncio-
90, Praséudimio-143, Zirconio-95, Césio-135. A incidéncia desses radionuclideos perma-
necem presente em diversos materiais, que passam a ser tratados como rejeitos. Todos
residuos sao produzidos normalmente durante operagao da usina, com maior énfase nas
paradas para recarregamento ou manuten¢do (ELETRONUCLEAR, 2011). Os rejeitos
produzidos sdo formados desde residuos mais simples produzidos até o combustivel nu-
clear queimado, que ainda permanece com alta quantidade de carga energética e radioativa
(ARAUJO, 2013). Por essa razao esses residuos gerados ndo podem ser integralmente ou
totalmente tratados como “lixo”, uma vez que a maior quantidade de sua composicao
ainda permanece ativa e possui valor agregado para o reuso como fonte de geragao. Os

principais radioisétopos produzidos pela operacao da usina sao apresentados na Tabela 6.

Em Angra 2, os rejeitos produzidos na central sao classificados em:

» Concentrado do Evaporador (CE);
e Resina do Primério (RP);

« Rejeito Compactado (RC);

« Rejeito Nao Compactado (RNC);

« Combustivel Nuclear Queimado (CNQ);
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Radiois6topo Meia Vida
Co-60 5,16 anos
Cs-137 30,17 anos
Fe-55 2,7 anos
H-3 2,323 anos
1-129 16.000.000 anos
Kr-85 10,72 anos
Sr-90 28.1 anos
Xe-133 5,25 dias

Tabela 6 — Principais radioisétopos gerados durante operagao do reator. Fonte: (SILVA,
2006).

Os residuos de baixa atividade sdo materiais utilizados em operagao dentro da
usina, que quando submetidos a incidéncia radioativa tornam-se rejeitos, como luvas,
roupas, equipamentos e até mesmo pequenos utensilios como fita crepe. Esses materiais
sao classificados como de rejeito compactado, uma vez que a perspectiva é de que possam
ser triturados e compactados para reducao de volume. Mesmo os processos de desconta-

minagao desses materiais geram efluentes que também sao tratados como rejeitos.

Na central, materiais como pecas, tubos e materiais metalicos que também subme-
tidos a acao de radionuclideos originam residuos, sao enquadrados como nao compacta-
veis. Isso ocorre devido a propriedade de resisténcia e dureza que esses materiais possuem,

dificultando sua compressibilidade.

Ja os rejeitos de média atividade sao elementos compositorios da usina, ou até
mesmo instrumentos de controle e automacgao responsaveis pelo desempenho da central.
Alguns exemplos sao concentrado do evaporador, filtros e resinas de troca i6nica de siste-
mas de purificacao do reator e alguns efluentes liquidos. As resinas e filtros sao elementos
oriundos do sistema de purificagdo do refrigerante, sistema de purificagdo da piscina, do
sistema de processamento de rejeitos liquidos e também do sistema de drenagem e ven-
tagem dos equipamentos do edificio auxiliar. Um exemplo de produto gerado a partir de
processos como este sdo residuos produzidos ao longo do tratamento de agua de resfria-
mento do reator. Em geral, o material ativado que permanece presente no material e que
sao coletados por resinas de troca ionica que ficam contaminadas, dando caracteristica
a este material como a de rejeito. De maneira similar ocorre com residuos do concen-
trado do evaporador, uma vez que esses elementos compoem os sistemas de purificagao e

tratamento de efluentes na usina.

Por fim, o combustivel irradiado é a parcela que apresenta alta carga de radionu-
clideos presentes. A geragao desse tipo de rejeito acontece quando o combustivel utilizado
¢ desmontado ou torna-se inexploravel (ELETRONUCLEAR, 2011). A Tabela 7 mostra a

evolugao da geracgao de residuos radioativos produzidos em volume durante um periodo de
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Figura 15 — Origem dos rejeitos de atividade intermediaria na Usina de Angra 2. Fonte:

(SILVA, 2006)

tempo. Desses, em um tempo de vida 1util de 40 anos de operacao continua da usina, sao

esperados a producao de aproximadamente 1.000 m”~3 de combustivel irradiado, segundo
dados da CNEN (2020). Mesmo correspondendo 99% de toda radioatividade da geragao,

os volumes relacionados e envolvidos por esse tipo de rejeito sdo pequenos (MOREIRA et

al., 2006). Por sua vez, a Tabela (8) a seguir apresenta os niveis em massa e composigao

do combustivel irradiado em Angra 2 apds 3 anos de irradiagao no reator. A partir dela é

possivel verificar que a maior parcela ainda permanece como combustivel ativo que pode

ser aproveitado em retiso ou reaproveitamento.

Volumes de rejeitos radioativos
produzidos na CNAA em m3

2010 | 2011

2012

2013 | 2014

82,33 | 74,50

12.78

122,00 | 71,46

Tabela 7 — Evolugao da producao de rejeitos radioativos produzidos de 2010 a 2014. Fonte:

(ELETRONUCLEAR, 2014)

Isétopo Massa | Fracao do total

(kg) (%)
Uranio - 238 31.989 94,7
Uranio - 235 272 0,8
Plutonio 316 0,9
Produtos de fissao 804,3 2,4
Actinideos menores | 396,7 1,2
Massa total 33.778 100

Tabela 8 — Massas e niveis referentes de composi¢ao do combustivel usado apds 3 anos de
irradiagao no nicleo do reator em Angra 2. Fonte: (MOREIRA et al., 2006)

Das fragoes referentes ao processo de reciclagem, uma quantidade significativa de

rejeitos de baixa e média sao gerados contendo principalmente radionuclideos e actinideos

(elementos transuranios). Isso equivale aproximadamente de 3% a 5% de todo combustivel
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usado. Essa parcela é oriunda das atividades de trabalho e inerentes ao processamento
propriamente dito, considerados produtos de fissao. Esses produtos sao compdsitos com-
plexos que variam de acordo com o processo de tratamento aplicado (MOREIRA et al.,
2006). A Figura (15) ilustra as fragoes produto de um elemento combustivel novo que pos-
sui em média 500 kg de urdnio. Essa quantidade referéncia é a massa total que compoe
um elemento urénio para um reator do tipo PWR como presente na Usina de Angra 2.
Nela é possivel ver que a maior fracdo produto pode ainda ser tratada como combustivel,
formada por dois compostos 0 UOy e PuOs (MOX). O restante é retratado como residuo,

formado pelos produtos de fissao, conforme explicado anteriormente.

- »” »

) | ' |

/ | /

Urénio Pluténio Produtos de Fissdo
A 65 475 to 480 kg 5kg 15to 20 kg
p (94 to 96%) (1%) (3 to 5%)
T

uso lj, ¢ 4
baixa e média

Figura 16 — Niveis em fragoes da composicao de um elemento combustivel apos submetido
a processamento em Angra 2. Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2014a).

Com isso, o uranio separado ainda tem valor energético e comercial para proces-
samento, bem como o MOX que pode ser incorporado com combustivel reprocessado.
E estimado que do potencial total de energia inicial de uranio “fresco”, 30% pode ser

reprocessado em reatores.

De uma maneira geral, diversos rejeitos sao produzidos ao longo do processamento
do combustivel dentro da central. A Figura (17) ajuda a entender de uma maneira abran-
gente a composicao de todos os principais tipos de rejeitos gerados na Usina de Angra 2,

de acordo com as classes correspondentes para esse nicho do ciclo de geracao nuclear.

4.1.2 Gestdo de Rejeitos Radioativos

A gestao de rejeitos radioativos consiste no conjunto processos e de tecnologias
utilizadas desde o momento da geracdo até a deposicao. As etapas inerentes a esse pro-
cesso ocorrem a partir de critérios de classificacao do rejeito, estado fisico, composicao
quimica e da estratégia adotada . Isso objetiva reduzir e minimizar os volumes e indices
de radiacdo, e por isso os elementos sao submetidos a processos como de indentificacao,

selecao, empacotamento, transporte e deposicao.
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Figura 17 — Estrutura de origem dos rejeitos gerados em Angra 2. Fonte: Autor.

No Brasil, é de competéncia da CNEN a implantacao da Politica Nacional de Re-
jeitos Radioativos, sendo cabido a ela atividades de planejamento, orientagao, supervisao e
fiscalizagao. Moreira et al. (2006) diz que o gerenciamento da seguranga dos rejeitos radio-
ativos ¢ de interesse geral. Para os autores , esse processo deve ser estabelecido de maneira
sistematica a partir de um severo protocolo regulatério a fim de garantir a integridade
das pessoas e do meio ambiente. Essas atividades sao promulgadas a partir de normativas
institucionalizadas pelo 6rgaos, conforme visto na se¢ao anterior desse estudo, que servem
de base para processos de regulamentacao, licenciamento das instalacoes e fiscalizacao.
Isso prevé que o érgao tenha autonomia sobre qualquer uma das esferas mencionadas,

cabendo a ela o exercicio do que esta previsto em lei.

A Gestao de Rejeitos é regida segundo normativas que definem etapas que vao
desde como realizar a caracterizacdo de uma fragao até infraestrutura de instalacao ade-
quada para aquele tipo de rejeito. A partir desses instrumentos, o 6rgao tem controle sobre
todo material radioativo gerado, ou seja, desde técnicas especifias associadas ao momento
de coleta do material até a deposicao do rejeito. Segundo ela, o processo de manejo dos re-
jeitos segue quatro principios fundamentias: nao geragao, reducao de volume, protecao do
publico e do ambiente e as responsabilidades com as geragoes futuras (FREIRE; TELLO,
2007). Esses principios gerais tem como base mitigar as agoes radioativas iminentes den-
tro de cada fase. O fluxograma apresentado na Figura (18) ilustra os principais processos

necessarios para gestao dos residuos radioativos.
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Figura 18 — Fluxograma dos principais processos inerentes a gestao de residuos. Adaptado
de (FREIRE; TELLO, 2007).

4.1.2.1 Leis e Diretrizes Regulatérias na Gestao de Rejeitos Radioativos no Brasil

Em tratando de seguranca, a importancia de uma gestao de rejeitos coerente e com
éxito resguarda os interesses majoritarios e é de interesse geral. A conduta deve ser feita
com rigor, e interpelada de forma sistemdatica que garanta a segurancga para individuo,

sociedade e meio ambiente.

Dentro dessa conjuntura, e levando em consideragda as trés esferas que podem
sofrer diretamente diversos tipos e niveis de impactos, a Constituicao Federal de 1988
pelos artigos 21 e 177 conferem de maneira exclusiva o pais como soberano na tematica
que envolve as atividades nucleares em seu territério. Isso inclui todo e qualquer tipo
de atividade, inclusive e primordialmente a geracao a partir da operacao de reatores
nucleares. Os autores (MOREIRA et al., 2006) elucidam que como qualquer natureza de
atividade, a nuclear também apresenta seu potencial em respeito a geragao de rejeitos.
Nesse mesmo contexto ainda, os autores colocam que “a questao dos rejeitos radioativos no

Brasil esta intimamente ligada as atividades do proprio governo federal na area nuclear”.

Em 20 de Novembro de 2001 a Lei 10.308 entra em vigor, e determina os proce-
dimentos detalhados em relacao a rejeitos nucleares. A essa temaética, as questoes refe-
rentes a instalagoes nucleares, transporte e tratamento, protecao individual, ocupacional
e ambiental contra radiagoes e outras questoes que envolvem o compromisso em nivel de
seguranga a riscos iminentes passam a ter critérios que deliberam agoes de cunho regula-
torio para medidas de fiscalizacao e controle das praticas. Além de deliberar atuacao ao
orgao, a lei ainda outorga a atuacgao de 6rgaos “secundarios” dentro das esferas estaduais

e municipais de atividades licenciadoras e fiscalizadoras, como IBAMA e participagao de
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secretarias estaduais e municipais do meio ambiente, dando validagao ao licenciamento,

instalacao e operacao de depdsitos iniciais, intermediarios e finais como locais para depo-
sicao de rejeitos radioativos (MOREIRA et al., 2006).

A Lei define ainda que é de responsabilidade da geradora do rejeito a respon-
sabilidade financeira a cerca de questdes que envolvem a concepcao, instalagdo, gestao,
operacao e protecao da manutencao fisica dos depositos inicias. No entanto, esse tltimo
certame é deliberado a partir de uma cooperagao entre Eletronuclear e CNEN (BARROS,
2012).

Em seu artigo 18 a Lei confere responsabilidade ao érgao de regulagao e controle, o
envio de relatorios de fiscalizacao com periodicidade anual sobre a situagao dos depésitos
de rejeitos radioativos (BARROS, 2012). E compreensivel que as normas estabelecem
as diretrizes minimas necessarias para a execucao da Politica Nuclear, no entanto a lei
delibera sobre as responsabilidades e atribui¢oes em nivel de obrigatoriedade para exercicio

de tais praticas.

Como o objetivo de estudo desse trabalho tem de avaliar os principais processos
envolvidos no tratamento e deposicao inicial de rejeitos em Angra 2, e nesse contexto
sendo cabido a operagao em nivel de execucao de processos referentes a essa questao, a
Geréncia de Rejeitos é regida segundo a normativa CNEN-NN-8.01 (CNEN, 2014). Essa
norma teve sua primeira resolucao publicada em Dezembro de 1985, como CNEN-NN-
6.05. Com a mudanga para novas diretrizes, e principalmente com o desenvolvimento e
avancgo tecnoldgico, a norma estabele os requisitos minimos para a gerencia de rejeitos
dentro da esfera de geracao inicial a partir de sua Resolu¢io CNEN 167/14 publicada em
Maio de 2014. O topico a seguir ira tratar de maneira particular quais as diretrizes e os

principais requisitos estabelecidos pela norma.

4.1.2.2 Norma CNEN-NN-8.01 - Geréncia de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis
de Radiacao

Em concordancia com a norma CNEN-NN-1.26 “Seguranca em Usinas Nucleoelé-
tricas”, que estabelece que os volumes e quantidades de rejeitos radioativos gerados devem
ser a todo momento minimizados e controlados, de modo que os potenciais impactos asso-
ciados a geragao sejam minimos ou inexistentes (CNEN, 1997). De sua disposigao geral, a
norma define “os critérios gerais e requisitos basicos de seguranca e protegao radioldgica
relativos a geréncia de rejeitos radioativos de baixo e médio niveis de radiacao, bem como
rejeitos de meia-vida muito curta”(CNEN, 2014). Esse instrumento é aplicado exclusiva-
mente a geréncia de rejeitos das Classes 1 e 2 apresentadas anteriormente nesse estudo, e

que pode ser visto na Tabela 1.

A normativa é concebida a partir de requisitos gerais, e que sao definidos por artigos

que compodem as se¢oes. Ao todo sao estabelecidos 9 se¢oes que definem os requisitos
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basicos para a gestao de rejeitos radioativos de baixa e média atividade. Para isso a norma
estabelece um roteiro que deve ser seguido para determinagao de um Plano de Geréncia. As
secoes sao tratadas em seus artigos de maneira sucinta e estipula os requisitos necessarios
para cada etapa desse programa, e é necessario que a organizagdo operadora, no caso a
Eletronuclear, indique os niveis de liberagao de efluentes e rejeitos radioativos gerados bem
como a determinagao de técnicas e procedimentos de monitoramento e controle adotadas
durante todo o processo. Os limites devem ser respeitados segundo os niveis de dispensa

estabelecidos no Anexo II da norma.

Por si s6, o Plano de Geréncia é o documento que descreve todas as atividades
que devem ser executadas para o correto uso desse tipo de material. Ele deve conter
todo programa de gerenciamento de rejeitos, no qual devem ser incluidos o tratamento,
acondicionamento, armazenamento inicial, transporte e deposicao dos rejeitos. O uso nao
consiste apenas em reaplica-lo, mas sim em como dispor e depositar esse material com
seguranga. O diagrama presente na Figura (18) traz em modelo representativo de todos os

processos e os procedimentos necessarios a cada fase para elaboracao desse plano gerencial.
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Figura 19 — Diagrama de processos necessarios para concepc¢ao do Plano de Geréncia.
Fonte: Autor.

Todo roteiro de processos é caracterizado pelas segoes presentes na norma. Elas
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definem e determinam as condigoes para aplicagao da atividade. Esse plano finda as bases
para concepcao do Programa de Gerenciamento de Rejeitos em Angra. Os registros e
inventarios devem ser mantidos pela Eletronuclear, e devem conter os dados sobre os
rejeitos, localizacao dos volumes, origem e destino e transferéncias realizadas, precisando

estar sempre em conformidade com as diretrizes estabelecidas.

Por fim, é determinado que a organizacao operadora envie a CNEN relatérios

periddicos sobre a liberacao e geragao desses rejeitos.

4.1.3 Geréncia de Rejeitos Radioativos na CNAAA

A Gestao de Rejeitos é uma das principais areas que fornece embasamento para
tese de desenvolvimento nuclear dentro da politica nuclear de um pais. E a partir dela
que sao estabelecidos fluxos e processos, sustentados por 4 pilares que abrangem desde
o planejamento e controle até administracao de governanca e lideranga para que sejam
alcangados os objetivos de forma eficiente e eficaz. Para executar os requisitos necessarios
e definidos pela CNEN a nivel de execucgao, imediatamente apds a geracao dos rejeitos,
foi criada uma unidade dentro da organizagao operadora que fosse incubida de realizar os

primeiros, e imediatos processos na geragao de rejeitos radioativos.

A partir disso, a Geréncia de Rejeitos é a unidade responsavel pelo tratamento,
monitoramento e controle das atividades inerentes a cada tipo de processamento, visto
que ocorrem de maneira distinta as duas centrais. Essa unidade é formada por departa-
mentos que sao responsaveis pelo acolhimento e recebimento das fragoes e execucao dos
primeiros processos que compoe o armamazenamento inicial desses rejeitos. O fluxograma
de processos a seguir apresenta as fases de execucao e os agentes responsaveis por cada

uma delas.

O diagrama indica a cadeia de fases que envolvem todo gerenciamento de rejeitos
na CNAAA. Em um primeiro momento é possivel identificar que Angra 1 e 2 apresentam
locais distintitos de armazenamento primario. Isso acontece pois Angra 2 possui uma area
especial que fica localizada no préprio subsolo da usina e que recebe esses materiais apés
tratamento. O Sistema de Armazenamento de Rejeitos (KPE) é a unidade responséavel
por receber esses rejeitos, e que possui monitoramento e controle constante. Essa etapa
fica sob égide da Eletronuclear, e sao realizados periédicas atividades de fiscalizacao e

regulacao até que seja encaminhado a etapa de deposicao final, ou de armazenamento
final sob tutela da CNEN (ELETRONUCLEAR, 2014b).

Em tratando de efluentes radioativos, sao adotadas metas anuais de descarte, de
modo que sejam contabilizados mensalmente e comparado com a projecao anual determi-
nada. Ou seja, o descarte desse tipo de rejeito obedece a critérios especificos que variam

ano a ano. Esse controle é realizado separadamente da Usina, sendo realizado em uma
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Figura 20 — Fases da cadeia de gestao de rejeitos na CNAA. Adaptado de: (ELETRONU-
CLEAR, 2014a).

unidade adjacente de tratamento de todos os efluentes gerados, o Sistema GN.

4.1.3.1 Etapas da Gestdo de Rejeitos em Angra 2

Algumas caracteristicas definem quais efeitos os rejeitos podem vir a causar, e
como devem ser gerenciados. Como visto anteriormente, as categorias como estado fisico,
concentracao de radionuclideos e caracteristica de radiagdo emitida sao somadas ao pe-
riodo em que a radiagdo vai persistir(tempo de meia vida) e a geracdo ou nao de calor
residual. A caracterizagao constiste em determinar qualitativa e quantitivamente as pro-
priedades fisicas, quimicas e biolégicas. Nesse mesmo contexto, Silva (2006) coloca que
o tempo de meia vida é o responsavel por determinar por quanto tempo o rejeito que
o contenha precisa ser gerenciado. Por sua vez, a concentracao e os radionuclideos que
caracterizam o residuo e o fato de haver ou nao calor residual definem como os rejeitos
deverao ser tratados, condicionados e a blindagem a ser aplicada para protecao contra
radiacao. Essas particularidades estabelecem a necessidade de uma estratégia que atenda
as etapas anteriores a deposicdo com seguranca, e por essa razao devem ser tratados,
condicionados e armazenados em locais propicios para este fim até que seja determinado

um local seguro para confinamento.
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4.1.3.1.1 Rejeitos de Baixa e Média Radioatividade

Primeira etapa da cadeia de processos, a sele¢ao consiste na separacao entre os
tipos de rejeitos produzidos. Nessa etapa sao identificados residuos de diversas naturezas,
e a partir dai submetidos a processos elementares como de caracterizagao, segregacao e
descontaminagao de modo a identificar os niveis de radioatividade presente. “A segregacao

pode ser baseada nas seguintes caracteristicas”(SILVA, 2006):

« Radioativos e nao radioativos;

o Compatibilidade de armanezamento para decaimento;

» Concentragao e tipo de radionuclideo presente;

« Forma fisica e quimica: rejeitos sélidos (compactavel /ndo compactével);

» Rejeitos mistos contendo materiais perigosos (téxicos, patogénicos);

De uma forma geral, esse pré tratamento tem como finalidade principal categoriza-
los a partir da potencial incidéncia ou ndo de radionuclideos. Uma vez isento, ou candidato
a isento, esse material é submetido a processamento elementar com descontaminacao,
podendo ser armazenado, para que entao tenha seu correto descarte ao meio ambiente
(FREIRE; TELLO, 2007). No entanto, uma vez identificado a presenca de elementos
radioativos em niveis de carga de referéncia, esses rejeitos devem seguir um protocolo

rigido de controle até sua disposicao final.

Na usina, os rejeitos de baixa e média atividade sao inicialmente descontaminados
para reduzir seus niveis de atividade. Em seguida, submetidos a processo de acometi-
mendo, sendo preparado para o manejo. Essa etapa ¢ uma das principais dentro da gestao,
pois controla os riscos a satde reduzindo a possibilidade de contaminacao pela exposigao,
mantém a segregacao por tipo de rejeito e ainda viabiliza a identificagao com a rotulagem
dos rejeitos (SILVA, 2006). O conjunto de todos esses processos é chamado de caracteri-
zagao. Ela com o passar dos anos passou a ser um processo do tipo “back-end-driven”, é
o que define Silva (2006). Ou seja, o processo é definido no qual os receptores dos rejeito
e operadores de instalagdo de armazenamento definem qual extensdo de caracterizacao.
No caso de Angra, como a prépria central é o receptor inicial desse rejeito, a mesma é
responsavel por todo processo de caracterizagao. Nela, o modelo de caracterizagao segue
abordagem de uma amostra que representa aquele rejeito em sua totalidade. Isso acon-
tece devido aos custos e também pela preservacao da seguranca frente a exposicao das
fragoes, no entanto um dos principais desafios é superar a heterogeneidade dos rejeitos,
como luvas, roupas dentre outros residuos. Para isso, podem ser aplicadas técnicas nao

destrutivas, como varredura gama segmentada, para identificacao dessas composi¢oes. O
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fluxograma presente na Figura (21) traz uma representagao de um modelo estratégico que

pode ser utilizado para caracterizagao de rejeitos radioativos em usinas nucleoelétricas.

CaracterizagBo de Rejeitos: Determinagdo das propriedades

REJEITO RADIDATIVO fisicas, quimicas e radioldgicas dos rejeitos para estabelecer &
- Recentamenta gerado; necessidade de ajuste guimico, tratamento, condicionamento
- Higtdrico. ou sua adequaglo a0 manuseio, processamenta,

armazenamanto ou dispoigio final posteriores.

Rejeitos armazenados podem ter sido caracteriazados
‘adequadameants.

Rejeitos recentementa gerados podem fazer parte de uma
comenta de rejeitos com caracterfsticas conhacidas.

Mecessita
Caracterizagio 7

Caracterizar por : Caracterizagdo para verificagio de conformidade com vistas a
- Processo conhecido; - O processamento;
- Técnicas destrutivas & - O BMmazenaments ou
néo-destrutivas. - a disposigio final.

Necessita
Processamento 7

Processar :
- para Armazenamenta: (II I)
- para Disposigio Final

s

Limites para monitoragBo de conformidade a partir de revisSo/
avaliagBo de dados a serem uwsados pelos métodos de

(IV) Meniteragio de Cenformidade caracterizagio, visando avaliar se o rejeito atende ou nio aos
critérins de aceitaglo da instalagio de armazenamento elou
l disposigio final.
w |
— Armazenamento Disposigdo Final

Figura 21 — Modelo de estratégia que pode ser aplicado a caracterizacao de rejeitos radi-
oativos em Angra.

Uma etapa intermediaria e essencial no ciclo de manejo das cargas ¢é o tratamento.
Nela, sao aplicados processos fisicos e quimicos com objetivo de reduzir o volume dos
rejeitos por aplicacao de diversos métodos, como incineragao, fragmentacao de volumes
dispositivos ou desmontagem de equipamentos. Essa etapa também tem como finalidade a
remocao de radionuclideos da massa dos rejeitos, e técnicas de evaporacao e troca ionica
sao algumas atividades exercidas sobre rejeitos liquidos. De modo geral, o objetivo é
alterar a propriedade desses residuos. O proprio processo de compactacao, é uma etapa de
tratamento de rejeitos. A matriz apresentada na Figura (22) mostra alguns do principais

métodos utilizados no tratamento de rejeitos.

A anélise mostra que os principais métodos aplicados em usinas nucleares sdo por
tratamento mecanico e descontaminacao para rejeitos solidos. Ja em tratando de rejeitos

liquidos sao aplicados técnicas como remocao de agua, destruicao térmica e quimica,
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Tratamento antes da Imobilizagio

Categoria de
rejeito Remaocgio de Destruigio Ajuste Tratamento | Descontaminacio
agua térmica & quimico mecinico
quimica

Origem" |A |B|C |D|E|A|B|(C|D|(E|A|B|C|D(E|JA|B|(C|D|E|JA |B |C |D|E

Concentrados de
Rejeitos Liquidos:

Lamas [ X | X (X | X X XX X
Resinas de TI* | X | X X X|X X XX X XX
Concenfrados | X | X [ X | X X XX X

Rejeitos Salidos:

Combustivel:
Sem alfa X|IX|X[X[X X|IX|X[X[X
Contendo alfa XXX XXX

Nio combustivel:
Sem alfa XXX XXX | X|X|X|X
Contendo alfa XXX

Rejeitos Especiais:
Liquido orginico XX | X[ XX X[X|X[X X

Residuo metilico de X X X X
desmonte

Materiais irradiados X X X X

Rejeitos de | X | X [ X | X XX XX X|X|X|X
descomissionamento

Rejeitos contendo | X | X X X XX X X
H-3 e C-14

Figura 22 — Métodos de tratamento de rejeitos para fontes especificas. Fonte: (SILVA,
2006)

ajuste quimico e ainda descontaminagao. A aplicagdo de técnicas de destruicao térmica
ou incineragao a rejeitos solidos atinge os mais altos fatores de redugao de volume e massa,
é o que entende (SILVA, 2006). A autora ainda coloca que dentre as vantagens por esse
tipo de aplicacao estd na desoxidagao do residuo e na recuperacao da energia gerada.
Por esse motivo, é primordial que sejam aplicados processos de qualidade assertivos de
caracterizagao, uma vez que o reaproveitamento energético pode ser um ganho expressivo

na gestao de rejeitos.

Apesar do Brasil nao possuir incineradores licenciados, a compactacao é a técnica
amplamente utilizada para tratamento de rejeitos solidos de baixa e média atividade, e
o uso desse recurso ¢ acompanhado para as atividades da industria de geracao nuclear.
Por esse motivo, o modelo de caracterizagao deve ser realizado de acordo com o tipo de
processamento e em relagao a etapa seguinte. Como Angra 2 armazena esses rejeitos, a

conformidade deve ser estabelecida com posterior processamento. Nesse processo alguns
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materiais sao triturados, fragmentados ou ainda desmontados por meio de uso de magcarico,
serras, tesoura hidraulica e dispositivos de corte, como é o caso dos rejeitos oriundos de
fontes seladas e em seguida comprensados por meio de prensa hidraulica, de modo a
reduzir seu volume, e a partir dai condicionados em recipientes préprios de maneira a
estabilizar quimica e fisicamente durante tempo que for necessario, garantindo que nao
seja passada radiagdo (FREIRE; TELLO, 2007).

Em tratando de efluentes liquidos, “a evaporagdao é um processo bem estabele-
cido”, (SILVA, 2006). A técnica apresenta altos fatores de descontaminagio e otimizagao
dos niveis de volume. Entretanto, é uma atividade que apresenta alto custo, e que pode
demandar etapas complementares como a reciclagem interna ou troca idnica. Essa tltima
¢ um procedimento amplamente utilizado para remocao de radionuclideos soluveis, e ¢é
realizada pela atividade de envolvimento de espécies iOnicas entre o liquido e a matriz
solida aplicada. Os rejeitos liquidos radioativos devem seguir os critérios de eliminacao

determinados em norma a partir dos niveis de dispensa estabelecidos.

Como visto anteriormente, a Lei veda o recebimento de rejeitos liquidos e efluentes,
e estabelece a formacao do concentrado de rejeitos de caracteristica individual, que de-
vem ser solidificados. A solidificacao é necessaria para formacao de produtos que atendam
as necessidades de transporte, armazenamento e deposicao. Esse processo visa atender 3
requisitos bésicos: resisténcia mecanica, permeabilidade e estabilidade. Em Angra 2, os
rejeitos sdo imobilizados e solidificados por betume (PEREIRA et al., 2015). A escolha
por esse tipo de material se da pelo fato do betume ser um termoplastico que amolece
quando aquecido e solidifica quando resfriado podendo ser facilmente moldado mecani-
camente; dentre as propriedades de maior destaque, o fato de ser inerte e e apresentar
boa resisténcia a lixiviagado asseguram requisitos necessarios para o encapsulamento dos
residuos (GUZELLA, 2010). Em geral, essas cargas sdo compactadas em tambores de 200

litros pois nao podem ser liberados como residuo industrial ou lixo comum.

A compactacao é feita sob prensa mecanica, de aproximadamente 16 toneladas,
que realiza a compactacao dos rejeitos em forma de capsulas pelos tambores de rejeitos.
O Brasil vem atuando diretamente em pesquisas dentro da area, e diversos estudos vem
sendo promovidos como fontes alternativas que visam otimizar os processos de qualidade
e seguranca no condicionamento desses rejeitos. Técnicas como a de supercompactacao
foram testadas e aprovadas, e nao apontou nenhum tipo de variagao de niveis de radiacao
em torno da drea de armazenamento. As Figuras (23) e (24), ilustram como é empregada
a técnica de supercompactacao. Os rejeitos sao condicionados nos tambores e em seguida
submetidos a compressao total, onde sao prensados e colocados em caixas metalicas, de

modo a reduzir os volumes de uso das unidades. O processo pode ser visto pela Figura
(23).

Atualmente existem cerca de 80 mil recipientes tambores de armazemanto de re-
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Figura 23 — Aplicagdo do processo de compactagao de rejeitos em Angra 2. Fonte: (ELE-
TRONUCLEAR, 2020).

jeito radioativo na CNAAA. Junior (2019) coloca que ha bastante risco associado a essas
cargas, e por isso esses dispositivos de armazenamento sao muito bem lacrados e vedados.
Para ele, o risco é real, no entanto é calculado apenas no caso de intrusao, onde algum
individou ou espécie tenha contato com as fontes seladas. A exposi¢do ocorre quando ha
algum contato a fonte puntiforme, ingestao ou inalacao. Por esse motivo o autor d4 enfase
na importancia dos métodos de caracterizacao, para que seja evitado a todo custo revolver

os contetudos presentes nos tambores ja identificados.

Figura 24 — Tambor prensado pela técnica de supercompactagao. Fonte: (SANTOS;
LIMA, 2007)

Os rejeitos nao compactaveis, por sua vez, sofrem processo de imobilizagao par-
ticular. A compactacgao direta é realizadas em materiais como tubos, pecas e materiais
metalicos em geral. A imobilizacao, nesse caso, ocorre com acometimento desses residuos

em recipientes metalicos de 1,248 m "3 de volume, com preenchimento de pasta de cimento.

A identificacao é a etapa seguinte que consiste no conjunto de medidas responsaveis

por fornecer as informagoes e que asseguram o gerenciamento correto. “A adogao de
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Figura 25 — Caixas que recebem os tambores apds compressao e reducao de volume. Fonte:
(SANTOS; LIMA, 2007)

Figura 26 — Imobilizacao de rejeitos radioativos em cimento. Fonte: (COTA, 2014).

sistemas bem estruturados de identificagao dos embalados e da manutengao dos registros,
através da utilizagdo de codigo de identificagdo tnico por embalado” garante controle
administrativo mais direcionado, facilitando na tomada de decisao com relacao as etapas
seguintes e também no rastreamento desses rejeitos (SILVA, 2006). As demarcas sobre os
rejeitos sao feitas por meio de réotulos sobre os recipientes e devem estar sinalizados por
simbolo internacional de presencao radioativa, e com devida categorizacao. Um exemplo
pode ser visto na Figura (27), ela ilustra um modelo de etiqueta que deve ser anexada

junto aos tambores contendo todas as informacdes relevantes para registro desses rejeitos.

Em seguida, esses recipientes sao encaminhados para armazenagem. O armaze-
namento inicial ou intermediario deve ser realizado conforme a norma CNEN-NN-8.01
(CNEN, 2014). Ela define os modelos de dispensa bem como as condigoes para o depdsito
de rejeitos. Desses requisitos, o local deve conter seguranca necessaria, dispondo de sistema
de monitoragao de area, ser sinalizado e com acesso restrito de técnicos e colaboradores

autorizados.

O confinamento é estabelecido por um periodo de tempo especifico para cada tipo
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Figura 27 — Exemplo rétulo de identificagdo de rejeito radioativo. Fonte: (SILVA, 2006).

de rejeito. No entanto, os rejeitos armazenados para decaimento devem ser separados de
materiais radioativos para uso e de outros rejeitos que devem ser mantido a longo prazo e
mantidos a distdncia de materiais perigosos, como inflamaveis, explosivos, oxidantes den-
tre outros (CNEN, 2014). Assim, o rejeito pode passar por diversos tipos de armazenagem
até que seja estabelecida sua deposicao final. Para rejeitos de baixa e média atividade,
essa armazenagem inicial é feita dentro da CNAAA, em Itaorna, e tem caminhos distintos
para Angra 1 a Angra 2 conforme apresentado anteriormente; a Eletronuclear atua cons-
tantemente em programas de controle e monitoramento sobre essas instalagoes, até que
a CNEN determine um local para armazena-los definitivamente. A Tabela (9) apresenta
os tipos de depdsitos existentes e o agente responsavel pelo licencimento e operacao desse

tipo de infraestrutura.

O complexo da CNAAA conta com um Centro de Gerenciamento de Rejeitos. O
proposito do funcionamento da unidade é de inventariar os rejeitos radioativos de baixa e
média atividade gerados a partir dos processos de conversao dentro da usina, armazena-los
e monitora-los. O local conta com 3 depdsitos e o centro de monitoramento de rejeitos, e
¢é responsavel por atender as demandas operacionais da Eletronuclear e dar atendimento
as necessidades condicionais da CNEN (ELETRONUCLEAR, 2014). O centro tem total
capacidade de abrigar e receber todos os residuos dessa ordem gerados nas usinas, e que
pode ser visto na Figura (28). Os locais de armazenamento sao configurados em galpoes
com pé direito alto para receberem as cargas, que em geral sdo empilhadas em fileiras

ao longo da instalacao. Entretanto, Angra 2 emprega modelo distinto nessa estocagem
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Tipo de Depésito Agente Responsavel Local
- Operador da usina;

- Licenga outorgada pela CNEN; CNAA
- CNEN;

Deposito iniciais

Depési . .
. eposy:,o. - Pode ser delegada a gestao a terceiros mas a | CNAA
intermediarios . [
CNEN continua como responsavel;
- ONEN; A]}‘;"SI“"’
Depositos finais - Pode ser delegada a gestao a terceiros mas a Goids -
CNEN continua como responsavel; GO

Depositos provisérios | - CNEN;

Tabela 9 — Tipos de depdsitos e respectivos responséaveis pelos empreendimentos. Fonte:
(ELETRONUCLEAR, 2014)

inicial. A prépria central conta com um Sistema de Armazenamento de Rejeitos, o KPE.
O local no subsolo da usina e é responsavel por receber as capsulas de tonéis de rejeitos
gerados pela central. Os rejeitos sao abrigados e aguardam defini¢ao até a construcao do

Depésito Definitivo de Rejeitos.

No tangir as necessidades logisticas, a localizacao do CGR situada no préprio sitio
da Usina favore os processos. Ainda mais quando o Sistema de Armazenamento fica na
propria central. A seguranca é angariada pelo projeto de configuracao e embalo das cargas,

e preservada pela localizacao da unidade de controle e gestao.

Figura 28 — Composigao do Centro de Gerenciamento de Rejeitos. Fonte: (ELETRONU-
CLEAR, 2014).

4.1.3.2 Inventérios e Registros de Atividades de Controle de Rejeitos

Um vez determinada a estratégia de gerenciamento de rejeitos, o caminho seguinte

é inventariar as informagoes em forma de armazenamento de dados. “Em todas as etapas
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Figura 29 — Depdsito Intermediario para acometimento de residuo nuclear na Central Nu-
clear Almirante Alvaro Alberto. Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2020).

do gerenciamento, a documentacao completa deve ser gerada e retida, contendo informa-
¢Oes sobre as caracteristicas e origem dos rejeitos, liberacgoes realizadas, transferéncias,
etc” (SILVA, 2006). Para todos os efeitos, é necessario assegurar a rastreabilidade dos
rejeitos transferidos e criar e atualizar os inventarios dos rejeitos. Um modelo de ficha
onde sao atualizados os dados das cargas encontra-se presente no Anexo desse trabalho.

A CNEN estabelece que os locais onde sdo armazenados rejeitos, devem dispor de registros
atualizados que (CNEN, 2014):

Identificacao e localizacao do rejeito;

Origem e destino - em caso de transferéncias;

Tipo de transferéncia - interna ou extena;

Informagoes pertinentes a seguranca;

Quando as cargas estiverem armazenadas para decaimento, deve ser estipulado
o prazo necessario de retencao dos rejeitos e todos os registros devem ser mantidos na
propria instalagao sob tutela da unidade geradora, no caso a Eletronuclear (CNEN, 2014).
A manutencao dos registros deve ser mantida pelo programa de qualidade da usina. O
Anexo B traz um modelo representativo com os requisitos de preenchimento necessario

para composicao dos dados de inventario.

Em suma, o processo deve ser aplicado de modo a coletar as informacgoes de eti-
quetas, guias, fichas e protocolos de modo a criar um banco de dados que armazenam
essas informagoes. Em Angra 2, é cabido ao CGR as atividades de inventario. Um modelo
representativo de ficha do inventario encontra-se presente no Anexo deste trabalho. As

atualizagoes periddicas devem acontecer em periodos fechados de tempo, de modo que
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mantenha sempre com as informacoes mais recentes e de modo a facilitar as oportunida-
des de recuperagoes e rastreabilidade dos rejeitos. A Figura (30) traz uma representagiao

esquematica para armazenamento de dados referentes as cargas de rejeitos.

Banco de Dados

Guias
Etiquetas
Fichas
Protocolos

Arquivo Fisico

Figura 30 — Processos referentes ao inventario das cargas de rejeitos radioativos em Angra.
Adaptado de (COTA, 2014)

4.1.3.3 Gestao e Controle de Elementos de Alta Atividade

Segundo o que foi apresentado no estudo desse trabalho, o combustivel queimado
é o produto resultante do processo de conversao que acontece dentro do nucleo do reator.
A esse tipo de rejeito, cuidados e medidas de seguranga devem ser seguidas com maior

preocupacao, ja que alguns deles podem continuar radioativos por milhares de anos.

O caminho para esse material pode seguir duas vias: o reprocessamento ou ne-
cessidade de deposicao final, com atribuicdo de remate em estruturas como repositorios
de deposigao geoldgica. Para Silva (2006), no Brasil nao existe uma definigao final sobre
onde se encerra o ciclo de vida do combustivel nuclear. Ou seja, se serda submetido a repro-
cessamento para que sejam reutilizados dentro de reatores ou nao. Dessa maneira, apés
retirado do ntcleo do reator, esses elementos sdo encaminhados a piscinas de resfriamento,

onde serdao armazenados.

Essas piscinas sao compostas por racks que sustentam as varetas de combustivel
processadas no ntcleo do reator, e sdo responsaveis por mante-las estabilizadas dentro
dessa area. No interior delas, existem trocadores de calor que atuam na retirada do ca-
lor residual gerado. Acima desses elementos, existe uma vasta camada de dgua borada,
que atua na blindagem. Essa pratica, que acontece no mesmo local onde esta situado o
nucleo do reator, tem como objetivo o imediato controle sobre as emissoes das cargas
de radionuclideos ainda presentes nesses elementos, e com isso garantir a segurancga dos
colaboradores que trabalham ao redor da piscina (ELETRONUCLEAR, 2020).
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Figura 31 — Piscinas de armazenagem do combustivel nuclear queimado em Angra 2.
Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2020).

A normativa CNEN-NE-5.02 CNEN (2003) define os requisitos especificos para
a armazenagem do combustivel irradiado. Uma vez necessario, sao aplicados processos
de monitoramento e avaliagdo constante, sendo de responsabilidade da Eletronuclear e
CNEN para processos de controle a riscos iminentes desse tipo de rejeito. Algumas etapas

necessarias para execucgao desses planos de controle sdo apresentados na Tabela 10.
4.1.3.3.1 Unidade de Armazenamento Complementar a Seco - UAS

Em Angra 2 as piscinas suprem a capacidade de armazenamento de combusti-
vel nuclear queimado gerado. Entretanto, até o final do funcionamento da usina, 2040,
estima-se que sejam produzidas de 4 a 6 mil conjunto de varetas na Central Almirante
Alvaro Alberto. Segundo Mariz (2015), esse motivo fomenta a necessidade de expansio
das unidades de estocagem, e com isso sugere que seja implementado um empreendimento

de instalacao temporaria para esse tipo de rejeito.

A partir desse contexto, e a necessidade ainda mais latente com a proximidade
na conclusao das obras de Angra 3, a Eletronuclear estd em processo de implantacao de
uma unidade de armazenamento complementar para o combustivel nuclear queimado. O
local ficara situada dentro do préprio sitio da usina, facilitando assim processos logisiticos
e de transporte desses rejeitos. Para esse local ja foram realizados estudos de condigoes

geologicas e geotécnicas bem como também meteorolégicas e hidrologicas para avaliagao
das condigoes da drea (ELETRONUCLEAR, 2020).

A unidade, que ira utilizar tecnologia de armazenagem a seco tem capacidade de

abrigar até 480 combustiveis irradiados, e é segura e de facil implantacao. A proposta



80

Capitulo 4. COMPLEXO NUCLEAR DE ANGRA

Tipo de processo

Atividades relacionadas

Agente responsavel

Blindagem

- Utilizagdo de blindagem
adequada em torno dos limites da piscina;

CNEN

Operacao

- Controle de contaminacao;

- Nivel da dgua da piscina abaixo

de limite especificado;

- A piscina deve ser dotada de iluminagao
adequada;

- Deve ser utilizado agua desmineralizada;

Eletronuclear

Sistema de Limpeza

- Manter a qualidade da agua dentro dos limites
definidos;

Eletronuclear

Sistema de resfriamento

- Os limites de temperatura devem ser
estabelecidos a partir de condigoes diferentes,
como operacao e de acidente;

Eletronuclear

Infraestrutura

- Local adequado para ferramentas e
equipamentosde manuseio do combustivel,

- Acomodacao definitiva de equipamentos
do nucleo que sao manuseados em locais
onde se tem combustivel irradiado;

- Capacidade adequada de armazenagem de
elementos combustiveis irradiados, de modo
a permitir decaimento radioativo suficiente
antes do embarque para fora da usina;

- Local reservado para armazenagem de
elementos combustiveis danificados ou com
vazamento;

Eletronuclear/
CNEN

Tabela 10 — Principais processos e atividade inerentes a armazenagem via imida na Usina
de Angra 2. Fonte: Autor.

Figura 32 — Local onde ficara situado a UAS no complexo da CNAAA. Fonte: (ELETRO-
NUCLEAR, 2020).

com a construcao dessa central de armazenamento ¢ que apds esgotamento das piscinas,
o excedente gerado seja encaminhado para esse local (ELETRONUCLEAR, 2020).
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A formagado dessa central serd composta a partir de sistema de armazenagem a
seco do tipo “Canister”. Essa matriz de estocagem é modelada a partir de aco inoxidéavel,
soldado e com capacidade de abrigar até 48 elementos combustiveis. “Sua funcao principal
é confinar todo o material radioativo no seu interior, garantir a subcriticalidade (ou seja,
manter os elementos combustiveis espacados, para nao provocar uma rea¢ao nuclear) e
permitir a troca de calor com o meio externo” (ELETRONUCLEAR, 2020). Os mé6dulos
serao responsaveis por receber a estrutura do “Canister” e do casco de transferéncia, que
abrigara os elementos e sera responsavel pela blindagem, estabilidade estrutural e protecao
fisica (ELETRONUCLEAR, 2020).

A Figura (33) ilustra uma visao representativa de como seré projetado essa unidade
e os empreendimentos que a compoem. J& a Figura (34) mostra a fase atual de construgao

do empreendimento e dos médulos de armazenamento.

ﬂ;’{ {4\ Fosais

Figura 33 — Modelo esquemaético da planta da Unidade de Armazenagem Complementar
a Seco na CNAAA. Fonte: (ELETRONUCLEAR, 2020).

4.1.4 Perspectivas e Desafios

Programas de desenvolvimento e concepcao de repositério estao em avanco em todo
mundo. No entanto, até hoje nenhum pais sequer definiu uma estretégia de deposicao final,
mas isso nao anula o fato de que alguns estdao caminhando a passos largos em busca de

maior desenvolvimento tecnoldgico para implementacao dessas estratégias.

O fato é, o Brasil nao foge essa regra e atualmente vem armazenando seus rejeitos
e estudando maneiras de como dar fim ao seu lixo nuclear. Estudo realizado por Mariz
(2015) aponta que nos 30 anos seguintes, projetos de novas usinas nucleares surgirao, com

descomissionamento iminente das atuais em funcao do aumento de demanda energética
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Figura 34 — A UAS em Angra encontra-se em fase final de construgao. Fonte: (ENERGIA,
2020).

populacional. Nesse contexto, o autor diz ainda que poderao ser construidas mais duas
usinas, uma na regiao Nordeste e outra na regiao Centro-Oeste, importantes polos econd-
micos industriais do pais, o que torna a necessidade de discussao para implementacao de
politicas de desenvolvimento de planos de gestao de rejeitos ainda mais urgentes. As opor-
tunidades sao vastas, olhando para o cenério de condicoes favorareis do Brasil perante
os requisitos de implementacgao dessas estratégias. Porém em contramao a tudo isso, sua
extensao territorial surge como um obstaculo a ser ultrapassado, visto que a operagao
em processos logisticos ¢ um grande agente dificultador para o manejo desses materiais.
A partir disso, e como solucao imediata, o autor sugere entdao que cada unidade tenha
seu local proprio de armazenamento, seja para retso ou ainda para encaminhamento aos
repositérios (MOREIRA, 2020), facilitando processos logisticos e garantindo a correta

gestao em processos de controle desse tipo de material.

Os delérios causados por acidentes nucleares no mundo faz com que paralelos sobre
as formas de manejo do combustivel nuclear sejam pauta recorrente de questionamentos
e inseguranca popular. Acidentes envolvendo materiais radioativos, como do Césio-137
em Goidnia devem ser evitados a todo custo, e que a partir deles sejam estabelecidos
protocolos transparentes e seguros sobre a “problematica” do “lixo nuclear”. Mesmo que
varias propostas de projetos de armazenamento temporario vem sendo realizadas, o retiso
do material radioativo é uma alternativa palpavel, porém ainda muito embrionaria para o
contexto brasileiro, e com isso é de suma responsabilidade governamental que esses planos
de acao sejam costurados de modo a criar planos alternativos frente aos convencionais

modelo de gestao de residuos ja implementado.
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4.2 Resultados Esperados

Toda questao que envolve rejeito nuclear nao deve ser entendida como questionaval
ou dubitavel, e sim como uma oportunidade de mostrar que ¢é possivel sim assumir total
dominio sobre todo ciclo do processo de geracao, do ber¢o ao timulo. Seja em respeito
aos aspectos sociais, politicos econémicos ou ambientais, a manutencao de um sistema
claro e integrado de gestao dos residuos da continuidade e oportuniza o desenvolvimento

tecnogico de geracao alternativa de energia.

Sob essa Otica, a contextualizacdo do momento nuclear do Brasil é importante,
no entanto é preciso mostrar transparéncia de como todas essas acoes sao realizadas na
pratica, e elucidar, frente aos requisitos minimos a serem seguidos, se essas de fato vem
sendo executadas conforme previsto. Por esse motivo, a escolha por uma entrevista como
ferramenta a ser utilizada do processo investigativo traz de uma maneira clara e simples
a transmissao da informacao entre o que é proposto, dentro da abordagem trabalhada,
e o leitor. Assim, é entao esperado que esse estudo seja capaz de identificar e transmitir
de maneira simplificada como sao atribuidas todas as atividades de operacao a partir do
ponto de vista de um colaborador da usina, e com isso , garantir que mesmo sendo um tema
que envolve muitos questionamentos, os protocolos aplicados para esse tipo de material sao
realizados adequadamente e de forma controlada pelas institui¢oes envolvidas, garantindo

assim total seguranca a todos os elementos envolvidos.

4.3 Resultados

Essa secao ird abordar os resultados coletados a partir de entrevista realizada
com colaborador da Usina. As perguntas foram estabelecidas de modo a coletar a maior
quantidade de informacoes e que fossem tangiveis as necessidades reais encontradas para
concepgao do estudo. Para isso, foram elaboradas perguntas que nao somente abordassem
de maneira mais abrangente a tematica, mas também perguntas direcionadas e especificas

que fossem capazes de atender os requisitos mapeados.

Em primeiro momento, fora estabelecido um cabecalho introdutoério com identifica-
cao do entrevistado, area de formagao, qual tempo de exercicio na usina e qual fun¢ao(oes)
ocupa ou ja ocupou na mesma. Em momento seguinte, as perguntas aplicadas visam en-
tender qual a relagao do entrevistado com a tematica e qual a visao particular o mesmo

possui sobre o tema especifico. A sequéncia das perguntas aplicadas, foram:

1. Considerando sua experiéncia e conhecimento sobre Energia Nuclear, qual seu ponto

de vista acerca da tematica, como um todo, que envolve rejeitos radioativos?

2. Quais sao os principais rejeitos ou tipos de rejeitos radioativos gerados na Usina de
Angra 27
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A Norma CNEN-NN-8.01 — “Geréncia de Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio
Niveis de Radiagao” define como requisito necessario a concepgao de um Plano de
Geréncia pela unidade geradora dessas cargas. Quais sao as etapas estipuladas e
realizadas no gerenciamento de rejeitos radioativos em Angra 27 E qual é unidade

ou area responsavel por realizar a concepg¢ao e execucao desse plano de geréncia?

Levando em consideragao o avanco tecnolégico e desenvolvimento da Engenharia
Nuclear , e tendo em vista que o tratamento é uma das etapas primordiais para
controle das cargas e de radionuclideos presentes. Quais sao as principais técnicas e

procedimentos aplicados nessa etapa na Usina?

Muitos autores colocam que a utilizagdo da nomenclatura “lixo nuclear” é erronea-
mente empregada; isso acontece devido ao fato da maior parte do material residual
de processamento na central nuclear ainda possuir valor energético agregado. Esses
autores ainda especulam que a as piscinas de armazenamento conseguem suprir es-
sas cargas até o ano de 2020. Em tratando dessa questdo, como sdao aplicados os
processos de tratamento a esse tipo de material na usina? E ainda nesse contexto,

qual sua visao sobre a questao do reprocessamento desse material?

O risco é um fator que esta associado a previsibilidade. Nesse sentido, existe algum

fator de célculo que prevé o risco de uma carga de rejeito em desuso?

A Normativa CNEN-NN-1.26 - “Seguranga em Usinas Nucleoelétricas” define em
suas segoes os requisitos de operagdo de uma usina nuclear. Em uma dessas secoes,
estabelece que o Gerenciamento de Riscos é um processo que deve ser feito de modo
a quantificar o risco de impacto total durante a operagdo da usina, considerando
atividades referentes a modificagoes de projeto, gerenciamento de configuragoes de
sistemas, planejamento de manutencao e testes periddicos e analise de eventos ope-
racionais. O fato é, a operagdo da usina engloba também a geracdo de rejeitos ra-
dioativos; existe algum posicionamento da Eletronuclear para o controle dos riscos
iminentes a esse processo? E em caso de nao haver, existe algum parametro define
e quantifique os impactos reais e totais causados por esse tipo de atividade dentro

da usina?

Qual sua opiniao sobre o investimento e subsidios destinados a gestao de rejeitos na
Usina de Angra 27 E em caso de vocé ser um pesquisador, acha ser suficientemente

bom os recursos destinados a pesquisas na area?

Tendo em vista as questoes que envolvem rejeitos radioativos no Brasil e no mundo,
a tematica gera inseguranca e muitos questionamentos. O objetivo do estudo desse
trabalho é tentar dar maior transparéncia em tratando da geracdo e do controle
desses materiais. Em uma escala de 0 a 10, qual valor vocé atribuiria a execucao de

todos os requisitos necessarios para a gestao de rejeitos na Usina?
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4.3.1 A Entrevista com Sandro Lima

Sandro Leonardo Nogueira de Lima é Supervisor de Prote¢ao Radiolégica, na area
de Protecao Radioldgica. Ele tem formacao em Quimica, e possui 19 anos de exercicio
efetivo na Usina. O responsavel ja atuou em outras areas como a de Gerenciamento de
Rejeitos Radioativos, Protecao Respiratéria e Calibracao de Equipamentos de Monitora-

mento de Area.

A cerca da tematica que envolve Energia Nuclear e a geragao de rejeitos radioativos
na Usina, o entrevistado acredita que a questao carece de uma solucao definitiva para
deposicao, no entanto afirma que a industria possui controle total sobre todas as cargas

produzidas.

Segundo o ele, os principais tipos de rejeitos radioativos produzidos na Usina de
Angra 2 sao Rejeitos Compactados (RC), Rejeitos Nao Compactaveis (RNC), Concen-
trado do Evaporador (CE), Resinas do Circuito Primdrio (RP) e Resinas do Circuito
Secundério (RS) e Filtros (F). Essas s@o as cargas de baixa e média radiagao, assim como
também os Elementos Combustiveis, que por sua vez sao classificados como rejeitos de
média e alta atividade. Esses elementos podem ser submetidos a reprocessamento, pratica
que o Brasil ndo realiza no tratamento das cargas de rejeitos geradas. E a essas, técnicas
de descontaminacgao, evaporagao por concentracao de radionuclideos presentes em filtros
e resinas sao alguns dos principais métodos empregados para minimizagao dos rejeitos.
Fato é que o entrevistado acredita que é de suma importancia aplicacao de técnicas como
essa, uma vez que acredita que termos como “lixo nuclear” sdo inapropriados, pois muitos
paises reprocessam e reutilizam esse tipo de material. Mas que no entanto, nao possui uma

opiniao bem definida sobre a questao, pois cré que isso depende de politicas de Estado.

Em tratando do controle das cargas geradas, o responsavel afirma que a area
responsavel pelo Gerenciamento de Rejeitos é o Departamento de Protecao Radioldgica
(DPRO), e que essa unidade é encarregada de atender a norma desde a geragao do rejeito
até o armazenamento no depédsito interno da Usina de Angra 2, ou ainda no Depésito de

Rejeitos, instalacao situada no sitio da Central, mas externa a Usina.

Acerca de questoes mais especificas levantadas, como os riscos e sua previsibili-
dade para determinacao de planos de mitigagdo a partir de eventuais ameacgas a satude
e integridade humana e de ecossistemas, o entrevistado diz que nao saberia informar se
h& um estudo de fator de risco associado a rejeitos radioativos, mas que todos os riscos
sao conhecidos e devidamente manejados. Para ele, todos os riscos de operagoes existen-
tes sao estudados e demonstrados no processo de licenciamento da atividade, e que por
existir muitos setores dentro da Usina acredita que possivelmente exista algum setor que
trabalhe diretamente mapeando e identificando os riscos iminentes dentro da cadeia do

produto nuclear, mas que nao é de seu conhecimento.
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O entrevistado ainda define que a Usina é geradora de rejeitos radioativos desde
seu projeto, ou seja, que é cabido a ela atividades operacionais referente ao correto manejo
e armazenamento das cargas produzidas ao longo do processo. Por essa razao, os inves-
timentos ficam restritos em atender demandas especificas nessa perspectiva. Com isso, a
aplicacao de verbas destinadas ao desenvolvimento de projetos e pesquisa sao destinadas

as frentes que tem atuagao com esse viés, como Institutos e Centros de Pesquisa externos,

que sao: CDTN, IRD, COPPE.

Por fim, com respeito ao cerne da questao que envolve os questionamentos e a
inseguranca, o entrevistado atribuiu nota 8, em uma escala de 0 a 10 para atendimento
aos requisitos necessarios a correta operacao e gestao dos rejeitos nucleares produzidos
em Angra 2. Para ele, é fatidico o entendimento que a Instituicdo acerca dos riscos, e
manipula essas cargas de maneira controlada e segura, mas cré que o desenvolvimento de
estudos devem acontecer paralelamente ao desenvolvimento e dominio integral desse tipo
de tecnologia, de modo a cada vez mais mitigar os possiveis riscos e ameagas inerentes a

esse tipo de material.

4.3.2 A Entrevista com Rafael Chiaro

Rafael Silva Chiaro é Engenheiro Quimico e colaborador efetivo da Usina ha 10
anos. Atualmente atua na area de Gerenciamento de Rejeitos Radioativos e Transporte de
Materiais Radioativos e tem funcao de Supervisor de Protecao Radiolégica. O responsavel
j& atuou em outras frentes de responsabilidade do Departamento de Protecao Radiologica,

sendo atuante nos setores ocupacionais de Angra 1 e 2.

No primeiro momento, sobre a tematica da Energia Nuclear e os rejeitos produzidos
por esse tipo de atividade, o responsavel cré que todo tipo de empreendimento energético,
sendo ele de qualquer natureza gera impactos diversos. Em se tratando especificamente da
industria nuclear, as liberagoes ocorrem em niveis muito abaixo dos limites determinados,
para todos os tipos de cargas (gasoso, liquido). Toda questdao estd envolva dos rejeitos
solidos, e todo estigma impulsiona um dos maiores mitos associados a esse tipo de geracao.
E isso acontece devido ao estigma social e a preocupacao econdémica sobre a necessidade

em saber lidar om essas cargas por longo periodo de tempo.

O entrevistado define os rejeitos radioativos gerados em Angra 2, em cinco di-
ferentes classes, sao elas: Concentrado do Evaporador (CE), Resina do Primario (RP),
Filtro (F), Rejeito Compactado (RC) e Rejeito Nao Compactado (RNC). Ele explica que
no Manual de Operagdo da Usina é definido o Plano de Geréncia e suas etapas, e esta
sob égide da Area de Protecio Radiolégica. Esse plano subdivide a drea em trés subéreas
a partir do modelo de execucdo de suas atividades, e sdo elas: Area de Operacio, Area

Quimica e Area de Protecdo Radioldgica.
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A Area de Operacdo é responsével pela requisicio de materiais consumiveis como
tambores, betume e outros e ainda ¢é incubida de realizar o acondicionamento desses
rejeitos nos embalados. O transporte ainda é uma das atividades executadas por essa
subdivisao, a qual também é responsavel por manobras operacionais para funcionamento
de sistemas concercentes ao de processamento de rejeitos sélidos, em nivel de transferéncia
dos tambores ao KPE.

A Area Quimica é responsavel por realizar as amostragens e garantir o controle
de qualidade sobre a betumizagao dos rejeitos sélidos como a resina do primério e de

concentrado do evaporador.

A Area de Protecio Radiolégica tem responsabilidade sobre toda segregacio dos
rejeitos (quando aplicdvel), o gerenciamento e controle radiologico dos depésitos iniciais,
KPE e CGR. E funcéo da divisdo contabilizar e controlar os embalados de rejeitos ra-
dioativos gerados; a execu¢ao, monitoramento e sinalizacdo dos embalados, efetuando a
inspecao visual desses que serao acondicionados nos depésitos iniciais; e ainda a execucao
da transferéncia dos embalados para o CGR, e nesse trato de transporte, a monitoracao

do veiculo de transporte.

Acerca do tratamento das cargas de rejeitos produzidas, o entrevistado pontua
que sao aplicadas alguns métodos, envolvem técnicas especificas a cada tipo de rejeito.

Algumas dessas técnicas sao:

o Rejeitos solidos: descontaminacao por imersao em banho aquecido por agitador
pneumatico, descontaminacao ultrassonica, descontaminacgao utilizando solugoes qui-
micas, descontaminagao com jateamento de vapor de dgua ou de agua com agente

abrasivo;

» Efluentes gasosos: banco de filtros mecanicos, banco de filtros com carvao ativado,

leitos de retardo, lavador de gases;

o Efluentes liquidos: leitos de resina de troca ionica, banco de filtros mecanicos e

coluna desgaseificadora;

O armazenamento é um dos processos que mais apresenta singularidades, quando
em tratando de nivel macro toda cadeia. Por esse motivo, o entrevistado explicou que todos
os rejeitos sélidos sao acondicionados em embalados e transferidos para os depdésitos que
compoe os sistemas, ou seja, 0 CGR e o KPE. Para diferentes tipos de rejeito, aplicam-se
diferentes formas de acondicionamento. Para o concentrado do evaporador, oriundo dos
sistemas de purificacao, ha incorporagdo em betume dentro de tambores de 200 litros.
Da mesma forma que acontece com os embalados de resina que sao gerados a partir

do encapsulamento do contetido do Tanque de Armazenamento de Resina Exaurida do
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Primario, e dos filtros oriundos de todos os Sistemas de Purificagao existentes na unidade;

esses rejeitos sao armazenados em unidades identicas ao dos embalados do concentrado.

Por sua vez, os rejeitos compactados sdo materiais compressiveis e trituraveis,
compactados por prensa hidraulica para minimizacao do volume, é o que explica o en-
trevistado. Ele exemplifica que materiais que compoe essa classe sao objetos plasticos,
papéis, luvas, sapatilhas e vestimentas, que mesmo depois de passarem por processos de
descontaminagao, ainda permanecem com limites acima dos adotodos na CNAAA| e as-
sim nao podendo ser eliminados por vias comuns. O armazenamento desse tipo de rejeito

acontece em tambores de 200 litros.

Os rejeitos nao compactados sao materiais nao compressiveis, que em geral sao
formados por pecas, tubos e materiais metélicos, que assim como os rejeitos compac-
taveis, sao submetidos a processos de descontaminacao e permanecem com seus niveis
acentuados acima dos limites permitidos. Esse tipo de rejeito deve ser acondicionado em
caixas metdlicas de 1,248 m® e imobilizadas com cimento comum.O entrevistado ainda
explica que os RC e RNC sdo monitorados previamente em etapa anterior. Nessa etapa,
as cargas sao submetidas a processo de segregacao, que tem como objetivo separar os
materiais segundo suas caracteristicas radioldgicas e fisicas, e avaliar a possibilidade de
descontaminacao para futura remocao da area contaminada como lixo comum, minimi-
zando os volumes de geragao do rejeito radioativo. O risco é um fator que estéd associado a
previsibilidade. Sobre questoes especificas que procuram entender como sao monitorados
os riscos que envolvem rejeitos radioativos na Usina, o entrevistado garante que a Ele-
tronuclear em suas especificagdes técnicas nao s prevé o controle de riscos a atividade,
como atua especificamente em respeito ao do gerenciamento dos rejeitos radioativos. O
entrevistado explica que para todos os depositos ha um calculo de incéndio que, dentre ou-
tras variaveis existentes, leva em consideracao principalmente o conteiido dos embalados
e o tipo de matriz utilizada para incorporacao dos rejeitos. E que também ha inspegoes
visuais constantes que monitoram os niveis de degradacao das estruturas metalicas que

acondicionam esses rejeitos.

O entrevistado ainda explica que ha instrugoes e planos de operagao segura dos
sistemas de processamento e transferéncia das cargas de rejeitos. O CGR, que é conside-
rada uma instalacao radioativa. Para ele, os planos de execucao e operacao sao rigorosos,
e o CGR tem responsabilidade de emitir periodicamente um Relatério Final de Analise de
Seguranca e um Plano de Radioprote¢ao. Em paralelo a isso, a CNEN realiza auditorias

para inspecionar o cumprimento das diretrizes apresentadas nestes documentos.

A sombra de toda questao que envolve rejeitos nucleares, o combustivel nuclear
queimado abre precedente para o rito acerca do estigma causado pela continuidade da
atividade nuclear dessas cargas. Sobre o assunto, o autor esclarece que esse composto

é disposto na Piscina de Combustivel Usado (PCU), localizado no Edificio do Reator
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de Angra 2; e que a agua ali presente é constantemente monitorada, sendo submetida
a processos de purificacao e refrigeracao. No proprio edificio do reator, se concentra o
Sistema de Purificacao da Piscina de Elementos Combustivel. Esse arranjo é responsavel
por desempenhar diversas fungoes como a remocdo de impurezas sélidas da agua, de
modo a garantir a transparéncia, a manutencdo da concentracgdo de boro na agua, que
tem propriedade de blindagem da radiacao residual que caracteriza esses elementos, e
ainda a remocao dos produtos de ativagao e fissdo resultantes do processo de conversao;
esse sistema tem como objetivo remover o calor de decaimento da piscina de elementos

combustiveis em todas situacdes operacionais e de acidentes.

Devido os niveis de limites fisicos da PCU, recentemente foi implementado uma
unidade adjacente de Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado (UAS), é
o que explica Rafael. O empreendimento, que tem armazenamento a seco, sera responsavel
por abrigar ndo somente os elementos combustivel de Angra 2, mas também de Angra 1. O
projeto foi concebido a partir de canisteres de metal em ago inoxidavel, com capacidade de
armazenamento de até 37 elementos. A funcao principal desses estruturas sao de confinar o
material radioativo, de forma a garantir a subcriticalidade - manter os elementos espagados
para nao provocar uma reagao nuclear) e permitir a troca de calor com o meio externo,

por convecgao natural.

Todas as praticas que concernem as atividades de processamento e transferéncia
dos rejeitos somente sdo executadas apés emissao de uma Licenga de Trabalho Radiol6-
gico, é o que diz Rafael. Este documento estima o tempo de execucao e a dose coletiva
da atividade, de modo a garantir que o niveis de exposicao estejam tao baixos quanto

razoavelmente exequiveis.

Acerca da integridade dos ecossistemas e manutencao da preservagao através de
pratica humana que exponha riscos a fauna, flora e ecossistema, o entrevistado informa
que existe um Programa de Monitoracdo Ambiental Radiolégico que é responsavel por
analisar amostras ambientais (solo, ar, agua, peixes, vegetacao) e no qual ocorre avalia¢ao
de kerma no ar, de modo a identificar a energia das particulas ionizantes carregadas e
a partir dai, através de dosimetros termoluminescentes ocorre a medicao das taxas de

ambientais em pontos predeterminados.

A pesquisa procurou entender ainda como sao aplicados e alocados recursos finan-
ceiros de apoio ao desenvolvimento de estudos que visam atender as necessidades reais da
industria nuclear. O entrevistado, que apesar de nao ser pesquisador, define como satisfa-
torio. Segundo ele, em 2018 a Eletronuclear recebeu uma missao da Agéncia Internacional
de Energia Atomica, com enfoque na area de rejeitos radioativos, denominada Missao Ar-
temis. Nessa missao, a instituicao foi condecorada, na qual a gestao de rejeitos da Usina
de Angra 2 foi elogiada. Mas que apesar de entender que existe a disponibilidade de re-

cursos, ainda cré que essa tematica ainda é pouco explorada nos campos de pesquisa, e
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que por isso, muitos assuntos permanecem sem resposta, ou indefinidos, como é o caso do
tratamento do Oleo contaminado, uma vez que nao ¢ possivel incinerar como é realizado

em outros paises.

Por fim, a fim de identificar qual nota o entrevistado concede a execuc¢ao dos re-
quisitos necesséarios para a gestao de rejeitos na Usina, ele atribui, sem pestanejar, nota
10. A isso, define como aspecto determinante o fato da CNAAA ser rigorosamente au-
ditada por institui¢bes nacionais e internacionais, e que a gestao de rejeitos possui uma
grande relevancia dentro do contexto. Conforme detalhado em sua explicacao anterior,
periodicamente é avaliado o desempenho de execucao dos requisitos necessarios desde os
treinamentos das equipes até a comprovacao do atendimento dos parametros operacio-
nais, e que sao emitidos relatérios de rejeitos sélidos e liberagoes de efluentes a CNEN.
Ainda, segundo o responsavel, dados sao fornecidos a organizagoes internacionais visando
estabelecer estudos a partir de intercomparagodes entre usinas consignatarias, em vista a
tratados e parcerias de cooparticipagao ao desenvolvimento tecnologico; TAEA- CNS -

Convention of Nuclear Safety’ é exemplo de um desses relatérios.

4.4 Analise dos Resultados

Todas as perguntas criadas para o levantamento dos dados foram costuradas de
modo que permeassem pelos principais topicos que envolvem a tematica de rejeitos radio-
ativos em Angra 2. Por esse motivo, a escolha por uma entrevista do tipo semi-estruturada
foi essencial para nao somente entender processos, procedimentos e técnicas implemen-
tados dentro do ambiente do tnico parque de geracao nuclear que o Brasil possui, mas
também como forma de colher os pontos de vista individuais de cada colaborador, como

membro efetivo da usina.

O estudo foi direcionado a profissionais que atuassem na linha de frente em ativi-
dades operacionais de controle das cargas geradas, por esse motivo ambos os entrevistados
faziam parte do Departamento de Protecdo Radioldgica, se¢ao responsavel por atuar no
cumprimento da norma desde a geracao do rejeito até a deposicao inicial dentro do prédio
do reator. Por serem habilitados para o desenvolvimento dessas atividades, as respostas
trouxeram clareza no que tange a necessidade de respostas sobre os principais processos
aplicados, e se os mesmo sao executados conforme a normativa que define os requisitos
minimos e necessarios para geracao dos rejeitos. Essas respostas estiveram a todo instante
bem alinhadas com toda abordagem teorica estudada e levantada no desenvolvimento do

referencial tedrico desse trabalho.

A partir dos resultados obtidos pela entrevista foi possivel obter informacoes e da-
dos com mais clareza sobre todas as questoes envolvidas. Termos técnicos e especificos que

pouco presentes estao na literatura foram empregados e definidos, e puderam contribuir
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de modo a conhecer e definir pardmetros para analise de ambientes de monitoracao. Nesse
sentido, a aplicacao da entrevista trouxe a relevancia esperada para o desenvolvimento do
estudo pois confrontou pontos de vista e foi crucial no apontamento dos principais instru-
mentos aplicados a gestao de rejeitos, as etapas e procedimentos envolvidos nos processos,
os Orgaos envolvidos, e a transparéncia das agoes executadas para o controle das cargas

geradas pela entidade de geradora.

Acerca das questoes gerais sobre a energia nuclear, ambos entrevistados trouxeram
seu ponto de vista atrelado ao principal estigma que envolve a geracao de rejeitos. Esse
ponto é findado na nao solu¢do final de deposicao do material, e que apesar de toda
incerteza tudo que é gerado é minusciosamente controlado, desde o bergo até sua deposicao
controlada. Todos os riscos sao previamente mapeados, em todas esferas. Por esse motivo,
a seguranca sobre as cargas é demasiadamente garantida. Assim, conforme apresentado

de forma sistematizada em

-

E sabido que no Brasil, a morosidade de processos e o nao apoio ao desenvolvi-
mento a pesquisas é algo fatidico. Nesse sentido, ndo é o que acontece com estudos que
abrangem o tema, mas sim a caréncia de estudos na area. Os investimentos existem e sao
suficientemente bons, olhando para o viés de desenvolvimento tecnolégico. A Eletronu-
clear nao ¢é a insituicdo que esta a frente de pesquisas associadas ao tratamento de cargas
de rejeitos, mas seus colaboradores constantemente dao suporte no desenvolvimento de
estudos como oportunidade de melhoria no ambito do controle na geragao das cargas de

rejeitos.

Um estudo recente promovido pelo Servico de Protecao Radiolégica na CNAAA
procurou entender, dentro de uma perspectiva histérica, como vinha sendo os niveis de
exposi¢ao a radiagao de trabalhadores ocupacionais (IOE) (ASSUNCAO; AMARANTE,
2019). Como o tratamento, monitoragao e o transporte de rejeitos faz parte das atividades
operacionais e gerenciais desempenhadas por parte desses IOE, o estudo em questao foi
importante para entender o nivel de seguranca existente, em correlacdo com as cargas de
rejeitos geradas. Os resultados chave, que compunham os niveis de radia¢do acumulada
ao longo de 25 anos, tinham como objetivo verificar se os nimeros identificados estavam

dentro dos limites aceitos e esperados.

Nesse estudo, foram analisados cerca de 17 mil pessoas, entre colaboradores efetivos
ou ex colaboradores que em algum momento tiveram contato com esse tipo de radiacao.
Anteriormente é necessario definir que a quantidade de radiacdo a qual uma pessoa é
exposta, ¢ chamado de dose. Essa fracao nada mais do que a energia depositada no corpo
humano pela radiacao. O Orgéo Regulador, pela norma CNEN NN 3.01, estabelece que a
quantidade anual méxima de radiacdo para um individuo desse piiblico seja de até 50 mSv
(Sivert - no Sistema Internacional de medidas), desde que nao seja superado uma média
de 20 mSv em cinco anos consecutivos (ASSUNCAO; AMARANTE, 2019). Os resultados
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obtidos podem ser observados na Figura (35) abaixo.

Quatidade de pessoas em faixas de Dose Efetiva
Doses acumuladas em 25 anos (1995 a 2019)

10592

2813 1818
a 405 23 : :
Faixas de Dose (mSv)
m0<D=<0,10 H0,10<D<1,00 H1,00<D <500
B500<D<10,00 10,00 <D < 20,00 20,00 <D <50,00
® 50,00 < D < 100,00 = 100,00< D < 150,00 ® 150,00 <D < 200,00

Figura 35 — Quantidade de pessoas e doses acumuladas em 25 anos na CNAAA (ASSUN-
GCAO; AMARANTE, 2019).

Os niimeros expressam que mais de 98% dos individuos avaliados apresentam niveis
aquém dos valores limite determinados em norma, estando inclusive na faixa percentual de
20% dos valores limite de referéncia. Nessa ética, é possivel verificar que as concentracoes
em dose sdao extremamente baixas, uma vez que tem peso grande na faixa mais baixa de
dose efetiva. O autor faz um comparativo com a exposicao a radiagdo natural por um
individuo, que tem média de dose efetiva anual de 2,4 mSv (radiagao césmica e terrestre,
inalacdo e ingestao), e expressam valores bem satisfatorios, tendo aproximadamente 79%

dos individuos com niveis abaixo desse indice.

A evidéncia do estudo em questdo mostra que a performance dos resultados de
geracao para todos os niveis surpreendem. Esse fato se estende ao controle das cargas
de rejeitos produzidas, e sobressalta os resultados obtidos a partir do ponto de vista de
cada entrevistado. Assegurar a satde dos colaboradores é uma das principais necessidades
diante da toda tematica; mas nao somente isso, garantir o correto controle e manejo das
cargas, monitoramento e a seguranca de armazenagem diante dos desafios de mitigiar a
exposicao, sao bem claros. Conforme apresentado, é possivel entender que todos os proces-
sos sao minusciosamente trabalhados em seus detalhes e validam os requisitos necessarios
para os rejeitos radioativos em Angra 2. Com isso, é possivel afirmar que a Eletronuclear

consolida em um plano de geréncia para o total controle dessas cargas, e ainda reenfatiza
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seu compromisso com a segurancga dos colaboradores e do meio ambiente.

Os resultados observados a partir da atribuicdo de uma nota geral por parte dos
entrevistados, ratificam o desempenho da Usina no ambito do tratamento de rejeitos.
Como exemplo, o entrevistado Rafael trouxe a tona o evento em que a performance da
usina foi condecorada diante de uma agremiagao que integra os servigos de gerenciamento
e manejo de combustivel nuclear queimado, e rejeitos radioativos. A Missao ARTEMIS,
consiste em um relatério emitido pela Agéncia Internacional e reverencia em seus relatorios
o desempenho de boas praticas, atribuindo o suporte de seguranca fundamental para

condugao dos planos de execugao operados (IAEA, 2021).

Por 1ultimo, foi analisado especificamente a contribuicao de um terceiro colabora-
dor, este da area de Dosimetria, para fazer frente e apresentar seu ponto de vista diante
das atividades atribuidas a sua funcao, e com isso ressaltar a aplicagdo dos processos
inerentes a atividade. Todos resultados notabilizaram conformidade. Para todos eles, a
Usina é um ambiente seguro e que da as condigoes necessarias para execugao de suas ati-
vidades laborais. E que faz-se mais do que necesséario a transparéncia para esclarecimento

e conhecimento de como todos os processos e praticas sao executados na Usina.

De maneira geral, os resultados exprimiram o ponto de vista realistico diante de
todo estudo construido no desenvolvimento deste trabalho. Todos os entrevistados atri-
buiram nota méaxima ou quase maxima para conducao dos planos de gestao aplicados ao
tratamento de rejeitos radioativos na Usina de Angra 2. E que diante de toda execucao, as
constantes auditorias pelo érgao nacional e internacional, conformidam o éxito esperado.
A grande relevancia é alcangada a partir dos rigidos parametros e aplicacao de atividades
necessarias para o cumprimento dos requisitos, que nao é possivel identificar em qualquer
outro segmento da industria. Essa comprobacgao é pertinente quando analisado os resul-
tados de exposicao, com baixos indices de dose alcangados, conforme visto anteriormente.
Isso é fruto de um desempenho coletivo que é engajado desde o uso da tecnologia, com
a aplicacdo de técnicas e métodos, até a conscientizacdo de todos os colaboradores da

Usina.

45 Conclusao

A tematica que envolve rejeitos radioativos ainda é cercada de diversos questio-
namentos, principalmente por ser uma questao pouco abordada e explorada. E isso nao
é exclusivo ao Brasil; a grande maioria dos paises que sao geradores desse tipo de fonte,
enfrentam desafios muitas vezes sem solugao definitiva para o controle das cargas de re-
jeitos produzidas. Por esse motivo, o estudo de caso desenvolvido nesse trabalho deu
oportunidade para que seja colocado essa tematica em pauta, e que a partir dela fossem

esclarecidos os principais pontos que envolvem os tipos de rejeitos gerados, os instrumen-
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tos regulatérios que deliberam as bases normativas para o correto controle das cargas,
0s processos e principais técnicas envolvidas no desenvolvimento do plano de gestao de
rejeitos pela unidade geradora. Essa visao promove nivel de transparéncia esperado, e
torna acessivel a qualquer interessado o conhecimento sobre como é findado todo ciclo de

geracao, tratamento e controle dos rejeitos gerados em Angra 2.

O cerne de toda questao ainda esta envolta na solucao final para a deposicao desses
rejeitos. O pais vem armazenando e estocando as cargas, mas ainda sem uma defini¢ao final
como resposta para as questoes. Essa indefinicao acaba criando estigma, principalmente
populacional, que conduz a uma forte desaprovacao causada pelo desconhecimento. Nesse
contexto, este trabalho deu o embasamento cientifio esperado para o assunto, e dentro do
nivel de clareza esperado, criou respostas e apresentou o posicionamento em opiniao in-
dividual de colaboradoradores que atuam diretamente no desenvolvimento das atividades

na Usina.

O Brasil, como pais soberano, é responsavel por toda sua geracao e também pela
necessidade de controle das cargas. Por essa questao, é preciso dar luz a tematica, mos-
trando com clareza que a energia nuclear merece, uma posicao como alternativa viavel
de geracao energética, que corre paralelamente a outras fontes de geragao, e que na pers-
pectiva nacional ganha forca pela abundancia da matéria prima e dominio tecnolégico na
produgao do elemento combustivel. Sendo capaz de suprir demandas que sejam escalaveis
para o desenvolvimento de diversos setores do pais. Por isso, o trabalho abre também
a oportunidade de incentivar o desenvolvimento cientifico, que por sua vez impulsiona o
desenvolvimento tecnologico. Inclusive, um dos pontos de destaque notabilizados durante
o desenvolvimento do estudo foi o engajamento dos entrevistados e o reconhecimento pela
entusiasmo de trazer a tona uma tematica até entdo pouco estudada. Isso ficou notorio
pelo fato de que dos 3 participantes procurados, todos tiveram participagdo no desenvol-
vimento com apresentacao do cenario, e respondendo as questoes que foram concebidas

para a consolidacao dos objetivos apresentados.

Por fim, o “lixo nuclear”, como popularmente empregado, nao é a denominagao
mais correta a ser adotada. E claro que o rito, e o desconhecimento, fazem com que assim
seja chamado. Isso fica claro quando residuos oriundos do processo de conversao, ainda
possuem valor energético, e dentro do contexto apresentado sugere resolugoes, ainda que
sem resposta, para desenvolvimento de processos de reconversao, que atribui as cargas
primariamente processadas outro valor energético, e embasa teses de sustentabilidade

desse tipo de geracao.
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ANEXO A - Primeiro Anexo

Valores referéncia utilizados pela CNEN para classificacao dos rejeitos radioativos,

segundo normativa CNEN (1985).

Rejeitos com emissores beta/gama - rejeitos contendo CITIEE0TCE beta efon LAmMa, © N0S qUAls 08 cventuals
emissores alfa tenham concentragio tofal inferiora 3,7 x 10° Bg/m” (107 Ci/ m™).

Rejeitos Liguidos Concentragio (C)
Categoria Bg/m* Ci' m*
Baixo nivel de radiagio (LBN) C=37x10" C=1
Médio nivel de radiagio (LMN) 37x0"=0=3,7x10" 1=C=1
Alto nivel de radiagio (LAN) C=37x 10" £ 10

Rejeitos Solidos

Taxa de Exposicio (X) na Superficie

Categoria RCkg.h R'h
Baixo nivel de radiagio (SBN) xX=30 x=02
Meédio nivel de radiagao (SMN) S = X = 500 D2=X=2
Alto nivel de radiagio (SAN) X = 500 X=2

[ Hejeitos gasosos Concentragio (C)

Categoria Bg/m* Ci/ m*
Baixo nivel de radiagio (GBN) C=37 Cc=10"
Médio nivel de radiagio (GMMN) 3T=C=37x 100 w'=c=irt
Alto nivel de radiagio (GAM) C=37x 00 =t

Rejeitos com emissores alfa - rejeitos contendo emizsores alfa, em concentragfes superiores a 3,7 x 107

Bom' (107 Cim'y,

Rejeitos Liguidos Concentragio (C)
Categoria Bg/m* Ci/ m*
Alfa de baixo nivel de radiagdo (LaBN) 3ITx1F=C=37x10" Wwi=g=1
Alfa de médio nivel de radiagio (LeMN) | 3.7x 10" <C=37x 10" l=C=10
Alfa de alto nivel de radiagio (LaAN) C=37x 10" =10t
Rejeitos Solidos Concentragio (C)
Categoria Bg/m" Cil m"
Alfa de baixo nivel de radiagio (SeBN) | 3,7x10°=C=37x10" 1 =C=10
Alfa de médio nivel de radiagio (SaMN) 3T7x w'=c =3Tx 1" Ih=C=1 o
Alfa de alte nivel de radiagio (SaNA) C=3,7x 10" o= 10

L AR B e

Figura 36 — Taxa de concentragoes referéncia para os tipos de rejeitos radioativos. Fonte:

(SILVA, 2006).






103

ANEXO B - Segundo Anexo

Modelo representativo ficha de controle de inventério, segundo norma (CNEN,
2014).
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Figura 37 — Controle da Variagdo de Inventario de Radionuclideos Fonte: (CNEN, 2014)



