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Panorama sobre as Atividades Nucleares

\_/

(¢ .
Energia Nuclear
W Geracdo de Energia e Usos Diversos

» Instalacoes Radioativas

» Na Industria;

=  Controle de processos industriais (medidores de nivel, gramatura, etc);

= Andlise e inspecao de pecas (ensaios nao destrutivos: gamagrafia e neutrongrafia);
= Modificacdo e producao de polimeros;

= Monitoracao e determinacao de desgaste de refratarios de altos fornos;

» Na Medicina;

= No Tratamento do Cancer;

= Na Medicina Diagnostica;

= “Instalacbes de Medicina Nuclear sao importantes usuarios de radioisotopos,
principalmente com fins diagnodsticos, atendendo anualmente a 1.000.000

pacientes, dos quais 80% em hospitais do INSS.”
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P A Geracao de Rejeitos Radioativos no Brasil

Duas usinas nucleares em operacao e uma em construcao (RJ);

Duas minas de uranio (Uma em operacao na Bahia a outra parada em Pocos de
Caldas);

Um complexo para enriquecimento de uranio e montagem de combustivel (RJ);
Quatro reatores de pesquisa (1 RJ, 2SP e 1 MG);

Uma Planta Piloto do ciclo do combustivel incluindo a parte de conversdao de
uranio em UF6 e outra para enriquecimento (Marinha — SP);

3455 Instalacdes médicas, industriais e de pesquisa que utilizam materiais
radioativos(todos os estados);

Uma planta para processamento das areias monaziticas (ES);

Exploracao de petroleo NORM (varios estados);

Atividades Minero-industriais (Niobium, tantalum, zirconita, etc — (Varios estados).
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Os Rejeitos Radioativos
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( 3455 Instalacdes Radiativas licenciadas no Brasil
servicos
7%
Medicina
37%

Instalagdo Total (unidades) Fonte: CNEN, 2007.

Industria
Medicina 1259 349,
Industria 1167
Pesquisa 70
Distribuicao 75
Servicos 248

. Total: 3455
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ESTADOS QUE MAIS GERAM REJEITOS RADIOATIVOS

Outros

Minas Gerais

Sao Paulo

Fonte: CNEN 2007
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ejeitos e combustivel irr

Local de Armazenagem

Nova Sala de Armazenagem
Regido 1 da Piscina
Regido 2 da Piscina

Vaso do Reator

adiado das usinas

Inventario de Rejeitos de Alto Nivel
Angral Angra 2
Capacidade Ocupacao Capacidade  Ocupagao
45 0 75 0
63

88
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Rejeitos de Baixo e Médio Niveis das Usinas Nucleares
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Classificacao dos Depadsitos de Rejeitos no
Brasil, conforme Lei 10.308 e IAEA

. DEPOSITOS INICIAIS (LOCALIZADOS NA PROPRIA INSTALACAO

GERADORA DE RESPONSABILIDADE DO OPERADOR);

. DEPOSITOS INTERMEDIARIOS (PARA ONDE SAO LEVADOS PARA

SEREM TRATADOS E ACONDICIONADOS PARA ESTAREM
PRONTO PARA A DEPOSICAO FINAL DE RESPONSABILIDADE DA
CNEN-DPD - LOCALIZADOS NOS INSTITUTOS DA CNEN);

. DEPOSITOS PROVISORIOS (EM CASO DE ACIDENTE);

. DEPOSITOS FINAIS, CUJA SELECAO, CONSTRUCAO E
OPERACAO E DE RESPONSABILIDADE DA CNEN/DPD, E CUJO
LICENCIAMENTO E DE RESPONSABILIDADE DA CNEN/BAMA.

~N
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Classificacao dos Rejeitos para Fins de Deposicao Final

|IAEA Safety Standards . o Opgdo de
Categoria Caracteristicas o~
for protecting people and the environment Deposu;ao

Niveis de atividade igual ou inferior aos limites de iseng¢do que foram
baseados em uma dose anual para os membros do publico inferior a Sem restricao

1. Rejeito Isento s
0,01 mSv. radioldgica

Classification of

2. Rejeito de Baixo e Médio Niveis Niveis de atividade superior ao limite de isengdo e geragao de calor

RadioaCtive WaSte inferior ou da ordem 2 kW/m3.

2.1.Vida Curta Concentragdo de emissores alfa de meia vida longa restrita Depdsitos proximo a
(radionuclideos igual ou inferior a 4000 Bq/g sendo que a média de superficie ou
todos os radionuclideos no embalado inferior a 400 Bg/g). geoldgicos.

Concentragdo de radionuclideos emissores alfa, superiores aos Depdsitos geoldgicos

General Safety Guide _ _
2.2.Vida Longa valores anteriores

No. GSG-1

Geragdo de calor superior a 2kW/m3 e concentragdo de

. 3. Rejeito de Alto Nivel raf:li.onucll'deos. emissores a.Ifa superiores as estabelecidas para os
LV IAEA rejeitos de meia vida curta (item 2.1)

Inteenational Atomic Energy Agency

Depdsitos geoldgicos
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Motivacao da Pesquisa

(. . ;
Rejeitos Radioativos de Alto Nivel

Principal gargalo no Brasil em relacao a sua disposicao
Final, sobretudo porque a Norma atual da CNEN (NE-
6.06) até o momento nao contempla esse tipo de
rejeito.
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Objetivo

W Desenvolver Metodologias para auxiliar o processo de selecao, visando a
construcao de um repositorio final para os rejeitos radioativos de alto
nivel;

W Desenvolver um modelo de avaliacao multicritérios (MCE) para a selecao
de areas adequadas;

W Aplicar o modelo para a regiao do Rio de Janeiro e examinar a
adequacao de uma instalacao de residuo nuclear no estado;

W Elaboracao de um Banco de Dados Geograficos a partir da
implementacao de um Sistema GIS;

W Utilizacao de Modelos Computacionais para avaliar a dispersao
atmosférica das regioes de interesse;

.\» Diretrizes Geoambientais e Aspectos Legais.

\




Aspectos Regulatorios

Sistema Normativo Nacional

NORMA CNEN-NE-6.06

“SELECAO E ESCOLHA PARA LOCAIS DE DEPOSITOS DE REJEITOS
RADIOATIVOS”.

Lei n® 10.308 (20/11/2001)

Estabelece normas para o destino final dos rejeitos radioativos produzidos
em territorio nacional, incluidos a selecao de locais, a construcao, o
licenciamento, a operacao, a fiscalizacao, os custos, a indenizacao, a
responsabilidade civil e as garantias referentes aos depositos radioativos.
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Sistema Normativo Internacional

: Safety , IAEA Safety Standards Safety
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Safety Principles
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Safety Reports Series Safety Reports Series

Disposal of Low Activity
Radioactive Waste

EE—_

Safety of Radioactive
Waste Disposal

Proceedings of an International Conference
Tokyo, 3-7 October 2005

&

Surveillance and
from the Mining and Monitoring of Near

Monitoring and
Surveillance of

Generic Models for
Use in Assessing the

Radiation Protection
and the Management of

Management of
Radioactive Waste

Milling of Ores Surface Disposal
\ Facilities for
Radioactive Waste

SAFETY D
No. WS-G-1.2

£y MR
QQ ATOAK: ENERSYAGENCY
Sl

S)IAEA

Radioactive Waste in
the 0il and Gas Industry

(aea

Residues from the
Mining and Milling of
Uranium and Thorium

(8) etomatonct smmic Enegy Agoocy. ionns, 2002

Impact of Discharges of
Radioactive Substances
to the Environment

Qa) International Atomic Energy Agency, Vienna, 2001

Proceedings of an International Symposium,
Cérdoba, Spain, 13-17 December 2004

(&) 1aEA




itorios Existentes no Mundo

Drigg Forsmark
Olkiluoto Morsleben

// Loviisa

.

Kenrad

El Cabril

Repositorios Geoldgicos Mundiais Planejados

Pais Tipo (Ano)
Finlandia Rochas Cristalinas (2020)
Canada Rochas Cristalinas (2010) Ndo concluido
Suécia Rochas Cristalinas (2020)
Suica Rochas Cristalinas (2020)
Bélgica Formacao Argilosa (2025)
Estados Unidos Formacdo Vulcanica (2010) Nao concluido
Franca Varias Opg¢des (2010) Nao concluido

\ Alemanha Formagao Salina




Repositorios Existentes no Mundo

El Cabril (Espanha) - Proximo a Superficie
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Repositorios Existentes no Mundo

Forsmark (Suécia) - Geologico

The Nuclear Fuel Repository Project

+ Task: The Nuclear Fuel Repository Project
should deliver a facility for final disposal of
encapsulated nuclear fuel ready for
operation

« Main phases: design/licensing,
construction, commissioning, trial
operation, and project completion

* Project time frame: About 15 years
+ Construction around 2019-2028

2y after construction initiation




- Repositorios Existentes no Mundo

[ Alemanha (Asse, Konrad, Gorlebem e Morsleben) - Geoldgico \
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Yucca Mountain (EUA) — Geoldgico
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Repositorios Existentes no Mundo

—

WIPP (EUA) - Geoldgico
- Waste Isolation Pilot Plant

U.S. Department of Eneray facility.

Designed for permanent disposal
oftransuranic radioactive waste

2,150 feet deep
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Repositorios Existentes no Mundo

Franca (L'Aube, La Manche e La Hague) - Superficie

REPOSITORIOS FRANCESES Armazenagem de residuos de alta atividade:

PAube (Frang) ,, Usina de La Hague, Franca
em operagdo:; capacidade de 1 milh@o de m38 R ' g
+/- 84 campos de futebol de érea total

~

.....

5w s b i S sk

"% * A7
La Manche (Franca)

fechado apGs 28 anoa de operagéo
&4 reatores - 550.000 m3: +- 30 campos de futebol

- Eletrobras
Eletronuclear




De acordo com IAEA (2003), sua importancia se justifica pelos seguintes
fatores:

1. Isolamento de processos proximos a superficie;
2. Protecao da biosfera;

3. Isolamento de atividades humanas;

4. Contencao Inicial;

5. Limitacao das liberacoes.
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Selecea

2

Etapas do Processo de
(Critérios de Exclusdo

A regiao de interesse € avaliada através de critérios de exclusao, visando eliminar areas onde
a instalacao de repositorios € inviavel devido a impedimentos regulatorios, institucionais, de
projeto, ambientais e outros.

- Adensamento Populacional

- Razoes Ecologicas (APA’s, Unidades de Conservacao)

- Estruturas geologicas e falhas

- Terrenos alagados.

Critérios de Adequacao

Identificacao e classificacao de um numero pequeno de areas candidatas para estudos mais
detalhados.

Nesta etapa, as informacoes sobre os sitios sao mais detalhadas, requerendo investimentos
maiores.

Identificacao do Local Preferido

O objetivo € selecionar a area mais adequada entre os locais candidatos.
Avaliacoes adicionais dos locais candidatos sao realizadas com dados mais detalhados e graus
,\mais elevados de confianca.




Critérios para Selecao de Areas

( ~ . . ~ . s \
No processo de selecao, segundo diretrizes de seguranca e protecao radiologica (IAEA,
1994), os critérios e atributos a serem considerados sao:

Seguranca

Estruturas, Recursos Minerais, Litologia, Hidrogeologia,
Relevo.

Ambiental

Uso e Cobertura do Solo, Vegetacao, Areas Especiais, Recursos
Minerais, Hidrogeologia.

Socioeconémico

Uso e Cobertura do Solo, Recursos Minerais, Hidrogeologia
Viabilidade Técnica

Estruturas, Litologia, Hidrogeologia, Relevo, Uso e Cobertura
( do Solo, Transporte.




Metodologia

PROBLEMA

A 4 A 4

CRITERIOS DE 7
AVALIACAO RESTRICOES
\ 4 v
MAPA DE
FATORES ALTERNATIVAS

MATRIZ DE

= Consulta a Especialistas
DECISAO P

Muito Baixa

Agregacao do GIS a REGRAS DE Baixa
Analise Multicritério DECISAO Média
Alta
Muito Alta

Inadequada

CLASSES DE
ADEQUACAO

ANALISE DE
SENSIBILIDADE

IMAPA GLOBAL

ANALISE ESPACIAL DE
DECISAQ MULTICRITERIO

| REPOSITORIO |

—] Restri¢bes

Unidades de Conservagdo
Setores Urbanos

Areas Agricultaveis

Focos de Incéndio

Falhas Geoldgicas
Aquiferos

Sitios Arqueoldgicos
Areas Residenciais

Areas Alagadas

Distancia de Rodovias

— Fatores Pesos dos Fatores

—] Critério Seguranga 0.42
Distancia de rios - 0.144
Estruturas - 0.142
Recursos Minerais — 0.123
Litologia - 0.144
Hidrogeologia - 0.120
Relevo - 0.067
Solo Permedvel L 0.022

Critério
Socioambiental

t Distancia de cidades

Uso do solo
Distancia de rodovias

Critério
Viabilidade Técnica

Distancia de sitios arqueoldgicos
Ventos predominantes

t Distancia de dreas residenciais




Estrutura hierarquica da metodologia AHP (Analytical Hierarchy Process)

SELECAO DE REPOSITORIOS

SEGURANCA SOCIOAMBIENTAL VIABILIDADE TECNICA

ATRIBUTOS
ASSOCIADOS

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SCé SC7 SC8 SC9 || SC10
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Metodolog

N,
S
St
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1a

" Consulta de Especialistas
Matriz de Decisao

Estruturas | Rec. Min. | Litologia | Hidrogeo. | Relevo
Estruturas 1 5 1 3 7
Rec. Min 1/5 1 1/5 1/5 3
Litologia 1 S 1 1 o
Hidrogeo 1/3 3) 1 1 3
Relevo 1/7 1/3 1/5 1/5 1
Calculo dos Pesos de cada um dos Critérios
Média dos Valores Normalizados Média Geométrica Autovetor
Calculo Vetor N Calculo Vetor G direito
A1 [(7/15+29/56+24/53+7/17+9/34)/5 | 0,4227 (1*2*3*5*9)™ 0,4244| | 0,4263
A2 |(7/30+7/27+16/53+28/85+9/34)/5 | 0,2776 (1/2*1*2*4*9)™ | 0,2836 | | 0,2809
A3 | (7/145+11/85+8/53+14/185+4/17)/5| 0,1672 | | (1/3*1/2*1*2*8)"™ | 0,1685[ | 0,1652
Ad | (7175+2131+4/53+7/85+7/34)/5 | 0,1043 | | (1/5*1/4*1/2*1*7)"™ | 0,0977 | | 0,1007
A5 | (3/58+1/35+1/53+1/85+1/34)/5 | 0,0281 | [(1/9*1/9*1/8*1/7*1)"™ | 0,0257 | | 0,0269




Metodologia

' |- - emomeCrietn \
/Modelagem no Sistema GIS ,,,

Model Builder . 8 B G5 |

v

Softwares Utilizados

BagEomecen

| EEEIE ety (et jaraes Iy |

Modelagem Meteorologica  WRF

L

Modelagem Matematica MATHEMATICA
Dispersao Radioativa CALPUFF
AHP e AEDM EXCEL

\AEDM e Sistema GIS ARCGIS Dscapmet o Ctera Sum




Resultados Obtidos

(

Mapas das Areas de Exclusdo
Banco de Dados Geograficos
Portal de Estudos e Bases de Dados

Parcerias Institucionais

Produc¢des Cientificas

2015. Site Selection of a Geological Repository for the Safe Disposal of High-Level Waste in
the State of Rio de Janeiro. Revista Internacional de Ciéncias.
2015. Radioactive Waste Management in Brazil Including Spent Fuel. Berkeley University.
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