A utilizagdo da energia nuclear é um tema complexo, sendo amplamente
discutido em todo o mundo sem que haja um consenso sobre o tema. Os
opositores do setor enfatizam a necessidade de se investir em fontes
alternativas de energia e criticam a energia nuclear, entre outras questdes,
devido aos problemas referentes ao armazenamento dos rejeitos
radioativos. Todavia, a inser¢do da opg¢dao nuclear na matriz mundial de
energia cresceu nas Ultimas décadas e hoje corresponde a cerca de 15% de
toda a eletricidade gerada no mundo. Neste trabalho, efetuou-se um
levantamento da variagdo do volume dos rejeitos radioativos de baixo e
médio nivel existentes em vdrios paises. Foram estudados os rejeitos
armazenados em depdsitos intermedidrios e também os que foram para
disposicdo final. Verificou-se que o volume de rejeitos gerados e sua taxa de
crescimento é limitada quando comparada, por exemplo, aos residuos
urbanos gerados em grandes metrdpoles.

PALAVRAS-CHAVE: rejeitos radioativos, energia nuclear, instalagdes
nucleares.

The use of nuclear energy is a complex issue being widely debated around
the world, without any consensus on the matter. The opponents of the sector
emphasize the need to invest in alternative energy sources and criticize,
among other issues, problems concerning the storage of radioactive waste.
However, the inclusion of the nuclear option in the global energy matrix has
risen significantly in recent decades, and today this area represents about
15% of all electricity generated in the world. In this work an evaluation of
changes in the volume of radioactive waste in various countries around the
world was performed. The volume of waste disposed, as well as the
intermediately stored, was evaluated. It was verified that the volume of
waste generated and its growth rate is limited when compared, for example
to the urban waste generated in big cities.

KEYWORDS: radioactive waste, nuclear energy, nuclear facilities.
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A busca da melhor opgdo
para a geracdo de energia elétrica
sem que ocorram danos ambientais
significativos é um  processo
dindmico e que envolve muitas
questdes. No entanto, as respostas
obtidas ndo podem ser consideradas
como uma regra geral. As
caracteristicas econdmicas e
particulares de cada pais sdo os
fatores-chave para as suas escolhas
energéticas. Em alguns casos, a
saide humana, a qualidade
ambiental e outros varios outros
aspectos associados a esta pergunta
ndo sdo considerados como
deveriam no processo decisério
(GARRET, 1995).

Muitos exemplos mostram
que os impactos ambientais nem
sempre foram avaliados no processo
de tomada de decisdo. Em alguns
casos, os estudos mostraram que,
mesmo cientes dos danos a saude
humana associados a construcdo de

usinas hidrelétricas, algumas
autoridades decidiram nao
considera-las devido aos custos

adicionais que as medidas de
mitigacdo criariam. Como exemplo,
no Senegal, os estudos de impactos
associados a saude necessarios para

Suécia; 2,30%
China; 2,50%
Ucrénia; 3,30%

Canadé;__4£.
3,40%

Alemanha;
5,40%

CoréiadoSul;
5,50%

a construcdo das barragens de

resultado dessa omissdo, a
populacdo local enfrentou surtos de
varias doengas, como a
esquistossomose, malaria e febre do
Vale Rift (FERREIRA, 2004).

As plantas termelétricas
também geram sérios danos ao
meio ambiente. Em um passado
recente, na parte sul da Polbnia, a
velocidade méxima em estradas de
ferro era de 40 km/h, devido a
corrosdo dos trilhos, causada pela
chuva 4cida. A grande quantidade de
oxidos de enxofre gerados no pais
devido ao uso de carvdao em centrais
térmicas foi considerada a principal
causa do problema. No Canadj, a
chuva acida é vista pela populagdo
como o pior problema ambiental do
pais e até mesmo as paredes do
parlamento nacional, feitas de pedra
calcaria, estdo se degradando devido
a esta questdo. Além disso, a
“mapletree”, um simbolo nacional
representado na bandeira do pais e
matéria-prima de doces e xaropes
canadenses, também esta ameacgada
por este problema (FERREIRA et al.,
2009).

Na realidade, ndo é uma
tarefa facil encontrar a solugdo
adequada para a equagao energia x
meio ambiente. A op¢do nuclear é
amplamente debatida e os recentes

Qutros; 15,40%

eventos no trouxeram

Japao

Diama e Manantali ndao foram novamente esta questdao ao centro
realizados devido aos custos de inumeras discussGes em todo o
adicionais envolvidos. Como mundo.
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Na Figura 1, sdo mostrados
0s principais produtores de energia
elétrica a partir da fonte nuclear
(IEA, 2010) e na Tabela 1 ¢é
apresentado um cenario atualizado
dos reatores nucleares de poténcia
ao redor do mundo (CUCCIA et al.,
2011).

No Brasil, a usina nuclear de
Angra 3 estd em construgdo e o
Governo Federal pretende construir
quatro outras centrais até 2030
(cabe ressaltar que apds os eventos
em Fukushima, o Governo Federal
declarou que esta previsdo sera
revista no devido tempo).

Segundo a IAEA - Agéncia
Internacional de Energia Atémica, as
plantas de energia nuclear geram
quase 14% da eletricidade produzida
no mundo. Em 1973, o setor nuclear
era responsavel por apenas 0,9% da
oferta total de energia primaria no
mundo. Em 2008, esse valor estava
perto de 6% (IAEA, 2010). Este fato
traz como consequéncia a existéncia
de um grande numero de
instalagBes necessarias ao processo
de geréncia de rejeitos radioativos,
conforme apresentado na Tabela 2
(CUCCIA et al., 2011), pois as usinas

Pais Poténcia

(Twh)

EUA 838

Franga 439

Japédo 258

Russia 163

Coréiado 151

Sul

Alemanha 148

Canada 94

Ucrania 90

China 68

Suécia 64

Qutros 418
nucleares geram rejeitos
radioativos, assim como as

aplicagbGes nucleares em hidrologia,
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Planejada/

Pais Proposta Em construcéo Em operacéo Desativada
Africa do Sul 6 - 2 -
Alemanha - - 17 19
Argentina 3 1 2
Arménia 1 - 1 1
Bélgica - - 7 1
Brasil 4 1 2
Bulgaria 2 - 2 4
Canada 6 2 18 7
Cazaquistdo 4 - 1
Chile 4 - - -
China 160 - 27 13
Coréia do Sul 6 5 21
Egito 2 - - -
Emirados Arabes 14 - - -
Eslovaquia 1 2 4 3
Eslovénia 1 - 1 -
Espanha - - 8 2
EUA 32 1 104 29
Finlandia 1 - 4 -
Franca 2 1 58 11
Holanda 1 1 2
Hungria 2 - 4
india 58 5 20 -
Indonésia 6 - -
Ird 3 1 - -
Italia - - 10 4
Japdo 15 2 57 6
Lituania - - 1 2
México 2 - 2 -
Paquistéo 4 - 3 -
Polbnia 6 - - -
Reino Unido 13 - 19 26
Republica Tcheca 3 - 6 -
Roménia 3 - 2 -
Russia 44 10 32 5
Suécia - - 10 3
Suica 3 - 5
Tailandia 5 - - -
Turquia 8 - - -
Ucrania 22 - 15 4
Vietna 14 - - -
salde, engenharia, agricultura e especificados em normas e para o repositério é um local para
medicina, entre outras. qual a reutilizacdo é imprdpria ou disposicdo final dos rejeitos de

Vale mencionar que o ndo prevista (IAEA, 2003). forma segura. Esta deposicdo

conceito de rejeito radioativo se
aplica a qualquer material resultante
da atividade humana que contenha
radionuclideos em  quantidades
superiores aos limites de isencdo

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais —NUmero 24 —Junho de 2012 29

Em relagdo as instalagGes
para geréncia de rejeitos,
armazenamento significa conter os
rejeitos de maneira segura, com
intencao de remové-los. (0]

definitiva dos rejeitos implica que
ndo ha intencdo de remové-los
futuramente (FERREIRA et al., 2011).
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Instalacdo de Deposicao Repositorio em Repositorio

Pais . g ~
processamento  intermediaria operacao Proposto

Austria 6 2

Bielo Russia 1 3 20
Bélgica 10 13 1
Bulgaria 9 4
Republica Tcheca 11 10 4
Estonia 1 1 1
Finlandia 54 10 4
Franca 6 8 3
Alemanha 18 3
Hungria 4 2 3
Italia 2 16

Lituania 3 4

Holanda 3 1

Roménia 2 3 1
Eslovaquia 6 5 1
Eslovénia 1 3 1
Espanha 13 15 2
Suécia 19 3 7
Suica 10 8 5
Ucrania 6 20 27
Reino Unido 51 49 2
Madagascar 7

China 33 2 4
india 7
Indonésia 2 2 1
Ird 1 2 1
Japdo 13 38 4
Kuwait 3

Malasia 1 2 1
Paquistéo 3

Coréia do Sul 7 9 1
Singapura 2 1
Tailandia 1 3 1
Australia 6 15 2
Argentina 6 11 3
Brasil 5 5 2
Canada 4 22 1
Chile 1 3

Cuba 1 1 1
México 2 6 2
Peru 2 1 1
EUA 21 24 34
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Pais

Nome da instalacdo (conforme citado no relatorio da AIEA)

Ezeiza Waste Management Area

Loviisa NPP and Olkiluoto NPP
Combined disposal and storage facility for LILW
National Institute for Development & Research for Physics and Nuclear

OKG NPP, Forsmark NPP, Ringhals NPP, Repository for Radioactive
Operational Waste and Studsvik Research Center
Dnipropetrovsk SISE (State Interregion Special Enterprise), Kharkov

SISE, Kiev SISE, Odessa SIS, State Special Enterprise “Komplex”

Idaho National

Laboratory,
Laboratory, Nevada Test, Oak Ridge Reservation, including Oak Ridge

Los Alamos National

National Laboratory and East Tennessee Technology Park, Savannah

Near Surface Disposal Facility
URAO Richard, URAO Dukovany, URAQO Bratrstvi

Argentina
Bulgaria Novi Han
Finlandia
Noruega
Roménia

Engineering
Suécia
Ucrania

Hanford Site,
EUA

River Site
Eslovaquia
Republica Checa
Espanha El Cabril

Para se avaliar a quantidade
de rejeitos de baixo e médio de
atividade que esta disposta nos
repositérios, foram analisados os
relatorios anuais da IAEA,
considerando sempre que possivel
um intervalo da ordem de 5 anos.

Em alguns casos, ndo foi
possivel efetuar a avaliagdo devido a
auséncia de dados. Como exemplo,
o Japdo, em seu ultimo relatdrio
disponivel, ndo especifica os
repositorios de forma individual,
mas informa o volume total
existente em todas as instalagOes.
No entanto, relatérios anteriores
foram preparados utilizando outra
metodologia, discriminando o
volume de rejeitos por instalagdes.
Uma vez que ndo é possivel verificar
se as mesmas instalacGes foram
consideradas em todos os relatoérios,
os dados deste pais ndo foram
avaliados. Da mesma forma, o
relatério da Franca, pais onde cerca
de 80% da energia gerada é de fonte
nuclear, apresenta os dados sob o
nome de "Todas as instalagdes
francesas", ndo sendo possivel
analisar quais sdo as instalacdes

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais —NUmero 24 —Junho de 2012 31

consideradas quando o volume total
de rejeitos é fornecido, o que
também impossibilita a andlise para
este pais.

A Tabela 3 mostra quais as
instalagdes para o armazenamento
de rejeitos foram analisadas e a
Tabela 4 apresenta os dados
associados ao volume de rejeitos
radioativos existentes nos depdsitos
avaliados neste estudo (IAEA, 2011).
Ressalta-se que a Tabela 4 ndo
apresenta os dados da Crodcia, do
Kuwait e do Ird, pois se verificou que
ndao houve variacdo do volume de
rejeitos armazenados no intervalo
2003/2008.

Observa-se que a
quantidade de rejeitos armazenada
diminuiu na Noruega e na Suécia.
Esta situacdo ndo seria esperada,
considerando que os rejeitos, uma
vez em disposicdo final, estdo
tratados e acondicionados e ndo sdo
mais removiveis do local. E possivel
que estas discrepancias estejam
relacionadas a diferentes
interpretacGes na maneira de
reportar os dados a AIEA. Como os
relatérios da AIEA ndo descrevem
maiores detalhes, esses casos
merecem uma investigacdo mais

aprofundada, o que foge ao escopo
deste trabalho.

Da mesma forma também
foi avaliado o volume de rejeitos
radioativos armazenados,
aguardando pela disposicdo final, o
que significa que estes podem ser
transportados e alocados em outros
sitios.

Assim como para a
disposicdo final, para deposicdo
intermediaria também ndo foi
possivel verificar qual a variagdo de
volume ocorrida em alguns casos.
Tomando como exemplo a
Argentina, os dados associados ao
volume de rejeitos radioativos
armazenados nas usinas nucleares
de Embalse e Atucha | ndo foram
avaliados, visto que estes estdo
disponiveis para o ano de 2008, mas
ndo para periodos anteriores. No
entanto, para a instalacio de
gerenciamento de rejeitos
radioativos existente em Ezeiza, o
inventdrio de volume esta disponivel
para um intervalo de cinco anos.
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Pais

Volume de armazenamento
definitivo (metros cubicos)

Variacao do
Volume (%)

Argentine 2585 2.924
Republica Checa 52%%% 62%(3
Filindia 2384 6516
Noruege 200 2008
oo o
B 19.400 7,567
Uerdnia o 623160
R Go07725 7656190
Bulgiri 203 2008
5 51,170 55,968
oo 2% 19
Total 7.491.793 8.406.275

1

26

173

211
11

Desta forma, neste caso, foi possivel
se fazer a avaliagdo proposta.

A Tabela 5 apresenta alguns
dos dados avaliados (IAEA, 2011).
Cabe ressaltar que rejeitos de alto
nivel ndo sdo considerados nesta
avaliagdo, e sim apenas aqueles de
baixo e médio nivel de atividade.

A Tabela 6 mostra alguns
dados associados a quantidade de
rejeitos radioativos que se
encontram armazenados nos locais
listados na Tabela 5. Assim como na
Tabela 4, os volumes dos rejeitos
foram obtidos nos ultimos relatdrios
disponiveis publicados pela IAEA
(IAEA, 2011).

A aceitagdo publica talvez
seja 0 maior desafio associado ao
setor nuclear. As Figuras 2 e 3
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mostram algumas pesquisas de
opinido realizadas recentemente
sobre este tema, antes e apds os
eventos em Fukushima, Japdo. Na
Figura 2, é mostrada a percep¢do do
tema no Brasil e na Figura 3, a
opinido da populagdo de varios
paises (ULHOA et al., 2011).

Embora a geracdo de
rejeitos radioativos seja vista por
parte da opinido publica como uma
desvantagem da produgdo de
energia nuclear, o volume gerado é
muito menor do que aquele
proveniente de diversas outras
atividades. Como exemplo, alguns
estudos mostram que o Brasil
produz cerca de 240 mil toneladas
de residuos domésticos todos os
dias. Nos EUA, esse numero esta

perto de 607 mil toneladas didrias,
na Alemanha 85 mil e na Suécia,
10.400 toneladas. Uma cidade como
Sdo Paulo gasta, em geral, 500 mil
dolares por dia para resolver
questdes relacionadas com os
residuos urbanos gerados.

Na China, os problemas
relacionados com a quantidade de
residuos domésticos ndo sdo
diferentes. Atualmente, o acumulo
de residuos sélidos no pais atingiu 7
milhGes de toneladas, o que traz
grandes dificuldades para a sua
deposi¢ao. Segundo informagdes da
imprensa e da Comissao do Governo
Municipal de Pequim, a produgdo
didgria de residuos na capital
alcangou a marca de 18.400
toneladas, aumentando a uma taxa
de 8% ao ano. No entanto, a cidade
tem capacidade de lidar com apenas
10.400 toneladas diarias e, nesse
ritmo, os 13 aterros sanitarios em
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Pais

InstalacOes

Argentina
Bélgica
Brasil
Bulgéria
Canada
Chile
Croécia

Republica Checa

Ezeiza Waste management area

Belgoprocess, sites 1 and 2 and Umicore N.V.
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto

Novi Han Repository

All facilities in the country

Centro de Estudios Nucleares Lo Aguirre

Institute Rudjer Boskovic

Nuclear Research Institute Rez and URAO Richard

Estonia The Former Soviet Navy Nuclear Training Centre

Finlandia Loviisa NPP, Olkiluoto NPP, Storage for Stated Owned Waste and
VTT FIR

Indonésia Radioactive Waste Management Development Center, BATAN

Ird Anarak Storage Building

Kuwait Kuwait Cancer Control Centre, Faculties of Science and Medicine —

Malasia Malaysian Nuclear Agency — Radioactive Waste Management Centre

Noruega Combined disposal and storage facility for LI!._V\/, Institute for Energy
Technology Waste treatment plant Storage facilities

Filipinas Radiation Protection Services
National Institute for Development & Research for Physics and

Roménia Nuclear Engineering, Authonomus Company for Nuclear Activities,
Nuclear Research Institute Pitesti and National Company
NUCLEARELECTRICA, CNE -PROD

Eslovéquia NPP Jaslovske Bohunice and NPP Mochovce

Eslovénia Central Storage Facility for Radioactive Waste in Brinje (CISF) and
Krsko NPP

Espanha Vandellos I NPP under decommissioning and El Cabril

Suécia Interim Storage Facility for Spent Nuclear Fuel, Studsvik Research
Center and OKG NPP

Tailandia All facilities in the country

Ucrania Chernpbyl NPP, Khmelr)itsky NPP, Riven NPP, South Uk_raine NP_P,
Zaporizhzhya NPP, Dnipropetrovsk SISE (State Interregion Special
Enterprise), Kharkov SISE, Kiev SISE, Odessa SISE, State Special
Enterprise "Komplex"
Grouping of multiple licenses, Waste Control Specialists, Hanford Site,
Idaho National Laboratory, Los Alamos National Laboratory,

EUA Lawrence Livermore National Laboratory, Nevada Test, Oak Ridge
Reservation, including Oak Ridge National Laboratory and East
Tennessee Technology Park, All other US Department of Energy sites
with radioactive processing facilities and/or ongoing remedial action,
Paducah Gaseous Diffusion Plant, Portsmouth Gaseous Diffusion
Plant, Savannah River Site, West Valley Demonstration Project,
formerly West Valley Nuclear Services
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Pais Volume de Armazenamento Variacao de
Temporario (metros cubicos) e anos Volume (%)

Argentina 2221013 2;&8 125
Bélgica 626(.)5?35 625(.)3537 2
e 2 :
Bulgaria 2306023 2603058 75
Canada 1.5%?.?)00 2.22548250 4
Chile 2003 2008 7
Republica Checa 2607073 2600048 -11
Estonia 2705013 2805008 13
Finlandia o2 s 89
Indonésia 22(;3 2207038 504
Malésia 2307003 21%037 -48
Noruega 2100023 2306058 258
Filipinas i‘;og 2388 357
Roménia 23%063 2402%8 8
SO 4%(.)??0 1%39350 63
Eslovénia 22%%?2’3 3?91%% 49
s .
my :
Tailandia PP o 5
Uerdnia 1.323920.268 1.92:39253 49
EUA 553%?17 492803817 8
Total 3.520.713 4.888.407 28
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Figura 2 - Enquete feita no Brasil sobre a energia nuclear.
(Adaptado de ULHOA et al., 2011).
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Figura 3 —Resultados de enquete realizada em varios paises sobre a energia nuclear.
(Adaptado de ULHOA et al., 2011).

com um relatdério de pesquisa de ainda precisa ser processado ao ano. Nos EUA, cada pessoa no
2008, apenas a menor parte dos (ULHOA et al., 2011). estado do Texas gera cerca de 1
residuos domésticos da China tem . . tonelada de residuos domésticos ao
. Estima-se que a quantidade .

sido tratada de forma adequada, total de residuos domésticos ano. Segundo o IBGE - Instituto
enquanto que os 70% restantes Brasileiro de Geografia e Estatistica,

gerados na Africa do Sul seja da a produgdo de residuos sélidos no
ordem de 15 milhdes de toneladas P s
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Brasil passou de 125.000 toneladas
ao dia em 2000 para 260.000 em
2008 (IBGE, 2011).

Discussdes relacionadas aos
beneficios e maleficios das usinas
nucleares sdo infindaveis, sendo que
as questOes associadas a geréncia
dos rejeitos  radioativos  sdo
consideradas por grande parte da
sociedade como o aspecto mais
sensivel dentro deste tema. E valido
observar que, embora os rejeitos
radioativos sejam inegavelmente um
residuo perigoso, a quantidade
gerada é muito menor do que, por
exemplo, os residuos domésticos,
dos quais sdo geradas milhares de
toneladas diariamente.

Os dados apresentados
neste estudo mostram que:

- a quantidade de rejeitos
radioativos armazenados de forma
ndo definitiva nas instalacOes
analisadas diminuiu nos EUA,
Republica Checa, Eslovaquia,
Maldsia e Bélgica. Os relatdrios da
IAEA ndo fornecem indicagBes sobre
o motivo pelo qual este fato estd
acontecendo. Uma possibilidade a
ser estudada é se os residuos estdo
sendo deslocados para locais
permanentes;

- por outro lado, o volume de
rejeitos dispostos neste mesmo
cendrio (ndo definitivo) cresceu
sobremaneira na Finlandia, Canad3,
Eslovénia, Ucrania e Espanha;

- no caso dos rejeitos alocados em
repositdrios, houve diminuicdo de
volume na Noruega e Suécia,
situacdo que pode estar relacionada
a diferentes interpretacdes para
reportar dados a IAEA;

- inversamente, os paises em que
houve aumento significativo dos
rejeitos armazenados em
repositorios foram Republica Checa,
Eslovaquia, Finlandia e Roménia;

- em alguns casos, os valores
percentuais  apresentados nas
tabelas sdo significativos, todavia os
valores absolutos envolvidos no
aumento dos volumes sdo
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pequenos, como por exemplo, no
caso da Indonésia e Filipinas.

A aceitacgdo publica do setor
nuclear continua sendo um desafio
para os profissionais da area e, entre
todas as questdes, a gestdo de
residuos radioativos é sempre
motivo de grande preocupacdo da
populacdo. E de suma importancia
que ndo sejam poupados esforgos e
investimentos para que os desafios
de comunicacdo publica e
responsabilidade social na drea
nuclear sejam enfrentados, com
transparéncia e responsabilidade.

Os autores agradecem a
FAPEMIG e ao CNPq pelas bolsas de
IC das alunas Barbara Ulhoa e Bruna
Aleixo.
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