Introducao

As actividades que tém subjacente a utilizacdo de radiacdes ionizantes ndo constituem
temas familiares para a comunidade juridica no seu geral, especialmente para a
comunidade juridica portuguesa. Este facto é comprovado pela manifesta escassez
verificada em termos de investigacdo cientifico-legal no dominio da proteccdo
radiologica. Embora exista, em Portugal, uma multiplicidade de diplomas legais
referentes a esta tematica, os mesmos sdo dotados de lacunas ou derrogam-se
tacitamente como podemos verificar aquando a analise do ordenamento juridico interno
nem tdo pouco possuimos actualmente infra-estruturas adequadas para esse propoésito.
De facto, mesmo em uma perspectiva internacional, em termos de diplomas legais,
verifica-se uma escassez no ambito da tematica em apreco. Esta matéria surge regulada

através de normas técnicas internacionais, comummente designadas como soft law.

Em termos académicos existem escassas obras cientificas internacionais dedicadas
exclusivamente a lei nuclear fazendo uma mera alusdo breve a proteccdo radioldgica,
dedicando-se com maior énfase a seguranca das instalagdes nucleares. Nao obstante, o
certo é que existem diversos enderecos electronicos oficiais que tencionam elucidar esta
tematica. Sucede que tal ndo se verifica quando entramos na esfera puramente juridica.
A maior parte da investigacdo realizada surge relacionada com o campo da medicina e
ndo com grande énfase no campo juridico relativo a proteccgéo radiolégica. Em Portugal,
Miguel Sousa Ferro consolidou os diversos diplomas legais avulsos em um Unico
“Codigo” encontrando-se, 0 mesmo, em algumas partes, actualmente desactualizado.
Verifica-se um reduzido conhecimento do direito aplicavel existindo, do ponto de vista
do ordenamento juridico interno portugués, uma multiplicidade de dividas quanto a este

tema.

Ao nivel do Direito da Unido Europeia verificou-se uma inovacdo que configurou a
feicdo de uma nova Directiva: a Directiva 2013/59/EURATOM, do Conselho, de 5 de
dezembro de 2013. Ser4 esta a pedra filosofal da presente tese. Tratar-se-a, por
conseguinte e dentro da humildade que o tema merece, da primeira obra (livro, na
acepcdo do termo) a nivel nacional e internacional a enderecar esta matéria. O tema de
proteccdo radioldgica é um tema complexo e o objectivo da presente tese é o de elucidar

0S conceitos e o0s instrumentos legais aplicaveis no campo da energia nuclear enquanto
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fonte de riscos, fazendo uma referéncia breve a diversidade de normas técnicas, ndo
vinculativas, existentes, tracando, no entanto, o caminho percorrido em termos
puramente legislativos quanto a proteccdo radioldgica. A Comunidade Europeia
incentiva a investigacdo financiando bolsas de investigacdo para temas relacionados
com a energia nuclear e seus impactos'. A investigacgdo em termos juridicos de
proteccdo radioldgica tem sido escassa e, por vezes, contraditoria, justificando uma
inovacdo nesse sentido. A recente Directiva n.° 2013/59/EURATOM, que tera de ser

transposta até 2018, impde, como veremos, essa mesma investigagéo.

O recente acidente nuclear de Fukushima despertou a atencdo mundial para esta
tematica e para a necessidade de prevencdo dos riscos profissionais neste sector, sendo
que, em termos juridicos, do ponto de vista da Unido Europeia, ela ja estava a ser
regulada por diversas Directivas e encontrava-se em elaboracdo a Directiva

supraindicada.

A presente tese pretende elucidar ndo s6 a comunidade cientifico-forense sobre este
tema como a populacdo em geral, apreciando as vantagens e desvantagens gque 0 recurso
a este tipo de energia apresenta, esmiucando mitos sobre os acidentes nucleares e seus
impactos e analisando minuciosamente o seu percurso em termos legislativos até ao

momento actual de um ponto de vista de proteccéo radioldgica.

Para alcancar este desiderato, a tese apresenta-se dividida em trés capitulos: a energia
nuclear enquanto fonte de riscos, o enquadramento normativo da proteccao radioldgica
e as principais actuacfes e medidas de proteccdo contra os riscos radioldgicos no sector

nuclear.

No primeiro capitulo analisa-se a energia nuclear enquanto fonte de riscos, abordando
temas como a proteccdo dos trabalhadores, a proteccdo do ambiente e a proteccdo dos
membros do publico. Em matéria de proteccdo dos trabalhadores procura-se elucidar a
comunidade cientifica e a populacdo em geral, incluindo trabalhadores, sobre os riscos
profissionais existentes no sector nuclear mormente os riscos fisicos sendo que o0s
mesmos podem ser classificados em riscos bioldgicos que englobam os riscos

estocasticos e 0s riscos deterministas. O risco ocupacional mais grave proveniente da
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energia nuclear consiste na possibilidade de contrair um cancro quando submetido
durante um largo periodo de tempo a doses reduzidas de radiacdo. Assim, 0S riscos
estocasticos e os riscos deterministas também sdo elucidados enquanto riscos derivados
de exposicdo as radiacOes ionizantes provenientes da energia nuclear. Em termos de
proteccdo do ambiente alude-se, de forma minuciosa, aos beneficios que o recurso a este
tipo de energia acarreta, apresentando-se conjuntamente com as energias renovaveis,
uma solucdo mais viavel, mais limpa e mais amiga do ambiente. Também se aborda a
problemética dos seus riscos, mormente ao nivel dos residuos radioactivos e do
respectivo armazenamento ou reciclagem, apresentando-se propostas para a sua solucao
e colmatando davidas que se apresentem neste dominio e que enformam a feicdo de
mitos. Termina-se o0 capitulo com uma abordagem aos riscos da energia nuclear para 0s
membros do publico, descrevendo-se 0s principais danos derivados dos acidentes

nucleares mais graves.

O segundo capitulo comeca por enquadrar a lei nuclear e a proteccdo radiolégica nos
principios conformadores, mormente o principio da safety (que engloba o principio da
prevencdo), da responsabilidade e da transparéncia. Torna-se fundamental que as
actividades relacionadas com a exposicdo a radiacOes ionizantes estejam sujeitas a
regimes que protejam os trabalhadores e que a lei nuclear estabeleca um enquadramento
juridico de forma a assegurar uma gestdo segura de todas as fontes e tipos de radiacéo.
Através da analise do regime juridico aplicivel identificam-se as inovac¢des assim como

as lacunas existentes, deixando em aberto quatro questdes imperativas:

1. Devem as obrigacOes gerais previstas nos principais instrumentos juridicos ser mais

precisas?
2. Qual foi a evolucdo juridica legislativa em termos de protec¢éo radioldgica?

3. Existe alguma proteccdo concedida em matéria de proteccdo do ambiente e de

membros do publico?
4. O regime juridico interno portugués é actual, obsoleto e/ou contraditério?
5. Quais sdo as principais normas técnicas, nao vinculativas, existentes?

Em termos de enquadramento juridico internacional alude-se & unica Convengdo

existente sobre esta matéria, bem como a respectiva Recomendagdo: a Convengédo n.°



115 da Organizagdo Internacional de Trabalho (OIT) e a Recomendagéo n.° 114 também
da OIT. Trata-se do primeiro instrumento juridico internacional a enderecar esta
matéria. De seguida, passa-se para a analise do ordenamento juridico da Unido Europeia
tracando a sua evolugdo historica desde o Tratado EURATOM, a Directiva de 2 de
fevereiro de 1959, do Conselho, de 10 de fevereiro de 1959, a revogacdo operada pela
Directiva 80/836/EURATOM, do Conselho, de 17 de setembro de 1980, pela Directiva
96/29/EURATOM, do Conselho, de 29 de junho de 1996 e pela Directiva
2013/59/EURATOM.

Incumbe a Comunidade EURATOM, nos termos da alinea b) seu artigo 2.°, o dever de
estabelecer normas de seguranca destinadas a proteccdo sanitaria da populacdo e dos
seus trabalhadores. Algumas provisGes do Tratado fazem uma referéncia genérica as

preocupacdes ambientais (artigos 34.°, 35.2, 36.° e 37.9).

A tese versara sobre a comparacdo em termos juridicos verificada ao longo do tempo
sobre a proteccdo radiolégica e demonstrard que existiram diferencas significativas
entre a versdo original (Directiva de 2 de fevereiro de 1959) e alguns dos diplomas
revogadores (Directiva 80/836/EURATOM e Directiva 96/29/EURATOM). As
alteracdes alicercam-se nos preceitos previstos na soft law, mormente o conhecimento
cientifico e as recomendacfes da Comissdo Internacional de Proteccdo Radioldgica
(CIPR). Em uma outra fase analisa-se a Directiva do Conselho 2013/59/EURATOM
que revoga a Directiva anterior e que estabelece as novas normas de seguranca de base
para a proteccao contra 0s riscos resultantes de exposicdo a radiacfes ionizantes. Trata-
se da primeira Directiva a fazer uma referéncia expressa em termos de preocupacoes
ambientais, na sequéncia da Publicagdo n.° 103 da CIPR. O ambiente surge aqui
definido ndo apenas como uma forma de protecgdo do Homem mas também como
forma de proteccdo dos habitats naturais. Trata-se de mais uma inovacdo. O que de
extraordinario tem esta matéria prende-se com o facto de, em termos generalistas, o
regime juridico de protecgdo radiolégica possuir um conteddo amplo e interdisciplinar
abrangendo matérias de Seguranca e Salde no Trabalho, Salde Publica e Direito
Ambiental. Assim, protege-se a salude humana (incluindo a ocupacional) e o ambiente
contra a exposicdo desnecessaria as radiacdes ionizantes. Poder-se-a referir que se trata
de um “ramo” de direito misto, uma vez que versa sobre interesses publicos e privados
simultaneamente. A sua importancia é inquestiondvel tanto numa perspectiva interna

como internacional, como observaremos.



A Directiva 2013/59/EURATOM revogou as Directivas 89/168/EURATOM, a
Directiva 90/641/EURATOM, a Directiva 96/29/EURATOM, a Directiva
97/43/EURATOM e a Directiva 2003/122/EURATOM e consolidou-as em um dnico
diploma. As Directivas revogadas consistiam em Directivas orientadas para o publico,
trabalhadores e pacientes. Obviamente, as especificidades atinentes ao estatuto da
pessoa exposta a radiacdes ionizantes (trabalhadores, membros do publico e pacientes)
sdo preservadas por esta nova Directiva. A tese efectua uma descri¢do exaustiva das
novas prescricdes previstas na Directiva, mormente quanto ao objecto e dmbito de
aplicacdo, limites de doses, ensino, formacéo e informacéo, exposicOes profissionais e
exposicdo da populacdo. Abrange-se, por conseguinte, a exposicdo ocupacional, a

exposi¢cdo de membros do publico incluindo o0 ambiente e a exposicdo médica.

O Il Capitulo consiste também em uma andlise do ordenamento juridico interno
portugués e espanhol fazendo-se, no caso portugués, uma especial referéncia ao regime
instituido pelo Decreto-lei n.° 222/2008, de 17 de novembro. Em termos nucleares o
ordenamento juridico interno portugués apresenta-se caético, caracterizado por um
conjunto de diplomas legais avulsos que se contradizem ou derrogam tacitamente. E o
caso do Decreto-lei enunciado que derroga normas (em termos de limites de doses, por
exemplo) sem referir em que estado se encontram os diplomas legais anteriores. Por
outro lado, também este Diploma é derrogado por outros Diplomas, como a Lei n.°
102/2009, de 10 de setembro que consagra o regime juridico de promog&o da segurancga
e salde no trabalho. Este Decreto-lei também surge complementado por outros
Decretos, mormente o Decreto Regulamentar n.° 9/90, de 19 de abril, o Decreto-lei n°
165/2002, de 17 de julho, o Decreto-lei n.° 227/2008, de 25 de novembro, o Decreto —lei
n. 167/2002, de 18 de julho, entre outros. Enquadra-se devidamente a matéria em
apreco, dissipando ambiguidades que a derrogagéo técita de normas acarreta em matéria
de proteccédo radiologica e abordando temas relacionados com o a@mbito de aplicacéo,
limites de dose, autorizacdo, justificacdo e optimizacéo, classificacao dos trabalhadores,
objectivos de proteccdo ambiental, monitorizacdo dos locais de trabalho, zonas
controladas e zonas vigiadas, sinalizacdo, vigilancia médica, direito a informacéo,
formacgédo e avaliacdo das doses recebidas pela populacdo. De seguida analisa-se 0
regime juridico espanhol previsto, principalmente, pelo Real Decreto n.° 783/2001, de 6
de julho. Temas como o objecto, ambito de aplicacdo, justificacdo, optimizacdo e

limitacdo de doses para as praticas sdo abordados. O mesmo sucede com 0s principios



fundamentais de protecgdo operacional dos trabalhadores expostos, pessoas em
formacdo e estudantes para a execucdo das praticas (principios de proteccdo dos
trabalhadores, prevencdo da exposicdo mediante o estabelecimento e classificagdo de
zonas, classificacdo dos trabalhadores expostos, informacdo e formacdo, servigos e
unidades técnicas de proteccdo radioldgica, vigilancia, estimacdo das doses, superacao

dos limites de dose, vigilancia sanitaria, entre outros).

O Il Capitulo é concluido com uma analise breve das normas técnicas aplicaveis em
proteccdo radioldgica e protec¢do ocupacional, mormente: a Recomendagdo n.° 103 da
CIPR; os padrdes de seguranca da Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA):
Proteccdo Radioldgica e Seguranca de Fontes de Radiacdo — N. GSR Parte 3; e, 0
Cddigo de Praticas da Organizacdo Internacional de Trabalho (OIT): Proteccédo

Radiologica de Trabalhadores (Radiacdo lonizante).

O Capitulo 11 traduz-se em uma reflexdo sobre as principais actuacGes e medidas de
proteccdo contra os riscos radiolégicos no sector nuclear. Enaltece-se o papel
desempenhado pelo legislador, pelos empregadores e pelos trabalhadores. Inicia-se o
capitulo com uma descri¢cdo dos principais campos de actuacdo do legislador e das
entidades politicas, em matéria de radioproteccdo dos trabalhadores e em relacdo ao
ordenamento juridico portugués, baseada nas prescricbes previstas na Directiva
2013/59/EURATOM, adaptadas ao Decreto-lei n.° 222/2008 e ao Real Decreto n.°
783/2001, de 6 de julho. De seguida enumeram-se as obrigacGes dos titulares das
instalacdes ou entidades empregadoras em matéria de proteccdo radioldgica atribuindo-
se um especial relevo ao plano de emergéncia interno e ao seu contetdo. Os planos de
emergéncia internos deverdo incluir a preparacdo para evacuacao, abrigo e outras ac¢oes
que visem proteger os trabalhadores, membros do publico residentes nas periferias de
uma instalacdo nuclear no caso de uma emergéncia radiolégica. Devem ser elaborados
por um perito qualificado e devem prever a identificacdo e a caracterizagdo dos riscos, a
avaliacdo das exposic¢des potenciais correspondentes e as ac¢des previstas e a atribuicdo
de responsabilidades para fazer face a situacdes de emergéncia radiologica, para mitigar
as suas consequéncias, para proteger o pessoal da instalacdo e para notificar
prontamente a ocorréncia as entidades competentes. Os detentores de licenca sdo
responsaveis pela implementacdo dos seus planos de emergéncia e sdo exigidos a estar
preparados para adoptar qualquer acgdo necessaria a uma resposta eficaz e efectiva. Por

fim, enaltece-se a importancia da informacéo, formacéo e participacao dos trabalhadores
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no campo da proteccdo radioldgica, enumerando os seus deveres, 0s principais temas de
formacéo que devem ser abordados e a necessidade urgente de uma maior participacao

por parte dos trabalhadores e respectivos representantes.

Em termos de metodologia a tese conhece a sua génese na comparacdo de Directivas
relativas ao Direito da Unido Europeia enaltecendo as alteracbes em matéria de
Proteccdo Radioldgica, na analise de normas técnicas provenientes de organizacGes
internacionais € em uma investigacdo com recurso a diversos artigos cientificos
internacionais. A sua importancia prende-se com a necessidade de divulgar o tema
tendo em consideracdo a actualidade do mesmo e o facto de ndo se ter conhecimento de
existéncia de estudos juridicos portugueses dedicados exclusivamente a matéria de
proteccdo radiolégica. Em Portugal, como referido, o conhecimento sobre a
radioprotecgdo tem sido praticamente inexistente, ndo existindo investigagdo dedicada a
este sector. Segue-se também uma investigacao juridica e cientifica baseada também na
analise do ordenamento juridico portugués e espanhol. O artigo conhece, assim, a sua
génese na comparacdo e compilacdo de diversos diplomas legais aplicaveis ao dominio
de radiacOes ionizantes e Proteccdo Radioldgica. Pretende-se, com esta abordagem,
contribuir para a informagdo publica e ocupacional que estes temas merecem e para a
mitigacdo de mitos que norteiam normalmente questdes relacionadas com o sector

nuclear, em uma perspectiva de prevencao de riscos profissionais.



I. A energia nuclear como fonte de riscos:

O tema da energia nuclear € relativamente recente. Por esse motivo, alguns problemas
relacionados com ela devem ser equacionados, mormente: a seguranga ocupacional, o
tratamento e disposicao de residuos, o futuro da energia nuclear, o facto de a mesma ter
de ser verdadeiramente transparente, imparcialmente regulada e controlada, segura e
economicamente vidvel e o facto de a disposicdo de residuos ser resolvida

adequadamente de forma a garantir maior aceitabilidade.

Em sede introdutdria deste capitulo cumpre fazer referéncia a um conjunto de conceitos

relacionados com a energia nuclear, bem como analisar a génese da radioactividade.

De acordo com Emico Okuno?, a radiacdo é a energia que se propaga a partir de uma
fonte emissora através de qualquer meio, podendo ser classificada como energia em
transito. Apresenta-se em forma de particulas atdbmicas ou subatémicas energéticas,
designadamente as particulas alfa, electres, positrdes, neutrdes, etc que podem ser
produzidos em aceleradores de particulas ou em reactores e as particulas alfa, os
electrdes e os positrdes sdo também emitidos espontaneamente de nucleos de atomos

radioactivos.

Em primeiro lugar podera afirmar-se que as fontes de radiacdo podem ter como génese

fontes de radiacdo natural ou, em alternativa, artificial.

Em relacdo as fontes de radiacdo natural, 0 mundo natural implica uma exposicao
constante a este tipo de fonte. A radiacdo natural pode ser caracterizada como uma
radiacdo cosmica ou como radiacao terrestre. Raios cdsmicos provenientes do espaco e
principalmente do sistema solar estdo constantemente a bombardear a terra, a interagir
com a atmosfera para produzir uma constante chuva de raios X, protdes, particulas alfa,
electrbes, neutrdes e isotopos radioactivos como o carbono 14. A radiacdo terrestre
provém da Terra, de raios gama que emitem substancias como o potassio, 0 uranio, o

trétio, provenientes das rochas e solos ou incorporadas nas paredes dos edificios, por

? Okuno, Emico (2013), Efeitos biolégicos das radiacdes ionizantes. Acidente Radiolégico de Goiania,
Estudos Avancados, 27, 77, pp. 185-199.



exemplo, o granito e os tijolos. Tais matérias sdo frequentemente designados como
NORM ou Ocorréncia Natural de Material Radioactivo. A exposicdo a NORM pode ser
aumentada por actividades humanas como a combust&o a vapor, a exploracdo de 6leo ou
de gas ou a producdo de determinados fertilizantes®. Assim, a radiacéo ionizante e as
substancias radioactivas poderdo ser factores naturais e permanentes do ambiente e o
risco associado a radiacéo apenas pode ser restringido e ndo eliminado integralmente. O
ser humano esteve e estard sempre exposto a radiacdes ionizantes naturais devido a
exposicao da superficie da terra aos raios cdsmicos e devido ao facto de o corpo
humano ser de per si radioactivo devido ao potassio- 40 contido nos 0ssos. Significa
isto que todos 0s organismos Vvivos sao continuamente expostos a radiacdes ionizantes,
por exemplo derivados de raios gama cosmicos e terrestres, ingestdo de potassio 40 e
exposicdo ao raddo. Mundialmente, a média de exposicdo humana a radiacdo
proveniente de fontes naturais é de 2,4 milisieverts (mSv) por ano. As exposi¢des de
diagnostico médico adicionam 0,4 mSv a esta figura; testes nucleares atmosféricos cerca

de 0,005 mSv e a producao de energia nuclear cerca de 0,002 mSv por ano°.

As radiagOes artificiais sdo aquelas que provém de actuacdo ou de uma actividade
levada a cabo pelo ser humano. O século XXI surge caracterizada pela criacdo de uma
multiplicidade de fontes de radiacdo artificial utilizadas em diagnostico médico,
terapéutico, ciéncias naturais e tecnologias. Ha fontes artificiais de radiagdo como os
reactores nucleares, os aceleradores de particulas, e os tubos de radio X. Serdo as fontes

de radiacdo artificial que serdo analisadas na presente tese.

Comummente, para o leigo, ndo se sabe exactamente 0 que é a radiacdo e quais 0S seus
tipos (radiacdo ionizante e radiacdo nédo ionizante). A radiagdo ionizante, objecto da

presente investigacdo, é aquela que possui energia suficiente para arrancar um electréo a

® De acordo com a Organizag&o para a Cooperagdo Econémica e Desenvolvimento (OCDE) e Agéncia de
Energia Nuclear (2012), Nuclear Energy Today, 2% edi¢do, p. 54, até os géneros alimentares sdo
naturalmente radioactivos, uma vez que as plantas e os animais absorvem materiais radioactivos
provenientes do meio ambiente. Como resultado, os corpos humanos e principalmente 0s 0ssos contém
pequenas quantidades de isdtopos radioactivos como o carbono 14, o potassio 40 e o radium 26.

* Tromans, Sthepen (2010), Nuclear Law: the law applying to nuclear institutions and radioactive sources
in its historic context, Hart Publishing Oxford, p. 231.

® United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) (2000), Sources
and Effects of lonizing Radiation, UNSCEAR 2000 Report to the General Assembly, with Scientific
Annexes, Volume I: Sources, New York, pp. L a 17.



um &tomo, configurando-o como um ido positivo. Neste processo chamado de ionizagdo
forma-se o par ido positivo e id0 negativo. De toda a extensdo de ondas
electromagnéticas somente 0s raios X e gama sdo radiacao ionizante, isto &, tém energia
suficiente para ionizar atomos. E o tipo de radiagdo que as pessoas que trabalham na
industria nuclear ou com equipamentos de raio x em instituicdes médicas ou
laboratérios estdo expostas. De acordo com Richardson® a radiagdo ionizante consiste
em protdes de elevada energia electromagnética radiactiva ou formas de particulas de
radiacdo que possuem energia suficiente para produzir ides ao remover os electres dos
atomos ou das moléculas. A radiagdo ionizante ocorre em diversas formas — particulas
alfa, particulas beta ou neutrbes ou na forma de radiacdo electromagnética (raios gama e
raios X). Assim, a radiacdo ionizante é qualquer onda electromagnética ou particula que
pode ionizar, que pode remover um electrdo de um atomo ou molécula. O processo de
ionizagdo em material vivo modifica necessariamente os dtomos e as moléculas, pelo
menos de forma transitoria, e pode, contudo, danificar células. Se o dano da célula
ocorrer e ndo for adequadamente reparado, a célula pode nédo sobreviver, reproduzir-se
ou desempenhar a sua funcdo normal. Alternativamente pode resultar em uma célula
vidvel mas modificada que pode transformar-se em cancerigena se for uma célula

somatica ou originar uma doenca hereditaria se for uma célula germinal.

Cada tipo de radiacdo ionizante interage com a matéria de forma distinta, incluindo o
corpo humano e cada um pode ser efectivamente parado com diferentes tipos de

material”: Veja-se a ilustragéo:

® Richardson, David B. (2004), Occupational Health Risks in Nuclear Power, Academic Press/Elsevier
Science, Encyclopedia of Energy, 4, pp. 489 -496.

" OCDE e Ageéncia de Energia Nuclear (2012), Nuclear Energy Today, 2.2 edicdo, p. 54.
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Figura 1. Distancias de penetragdo para os diferentes tipos de radiacdo
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A radiacdo ndo ionizante, que ndo serd objecto de analise na presente tese, consiste nas
radiacBes electromagnéticas que possuem energia menores do que 12, 4 eV.
Compreendem a radiagdo no ultravioleta para efeitos de fotobiologia, no visivel, no

infravermelho, nas micro-ondas, nas radiofrequéncias, entre outros.

O estudo de energia nuclear pode dividir-se em dois periodos temporais, mormente o
classico e 0 moderno. A era moderna tem inicio em 1879 quando Crookes descobriu a

ionizacdo de um gas através de uma descarga eléctrica.

A radioactividade conheceu verdadeiramente a sua génese® com Henri Becquerel, em
1896, quando este teve conhecimento de que a radiacdo emergente de urénio poderia

penetrar papel fotossensivel. Também a descoberta, em dezembro de 1895, de Raios X

® De acordo com Moreira, Jodo (2011), Radiobiologia — efeito das radiacdes ionizantes na célula- e
formas de proteccdo das radiacBes ionizantes, Universidade da Beira Interior, Faculdade de Ciéncias da
Saude, p. 19, “acerca de 1.800.000 anos atras, o unico "reactor nuclear" natural conhecido, operava no
solo rico em urénio perto do que é agora Oklo, Gab&do. A primeira utilizacdo conhecida do urénio ocorreu
em 79 dC (depois de Cristo), quando artesdos romanos estavam a fabricar um mosaico de cor amarelada,
perto de Népoles. Esta actividade produzia baixos niveis de radiagdo. Os primeiros relatos de efeitos
adversos para satde relacionados com a radiacéo estiveram associados a inalacéo de gas raddnico e seus
constituintes e ocorreu por volta de 1400 dC, quando uma misteriosa doenga resultou na morte de
mineiros em idade precoce nas montanhas proximas a Schneeberg e Joachimsthal nos Sudetos (Republica
Checa). Esta misteriosa doenca era conhecida como "O mal da montanha" e acredita-se agora ter sido
cancro pulmonar. Quando a doenga da montanha foi pela primeira vez descrita, o raddo ndo era conhecido
e ndo estava ligado a doencgas, até 1920, quando o gas raddnico foi identificado como uma causa de
carcinoma pulmonar”.
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por Wilhelm Conrad Rontgen merece aten(;éog. O novo campo de investigacdo de
radioactividade tornou-se particularmente importante quando Marie e Pierre Curie, em
1898, isolaram novos elementos radioactivos (polonium e radium). De frisar que Marie

Curie recebeu dois Prémios Nobéis.

Entre 1899 e 1902 a investigacdo levada a cabo por Ernest Rutherford demonstrou
claramente que existem diferentes tipos de radiagdo (raios a, £ e y). Em 1934 Frederic
Joliot e Irene Curie produziram novo material radioactivo artificial utilizando métodos
fisicos nucleares. Anos mais tarde, entre 1938 e 1939, Otto Hatm e Fritz Strabmam

conseguiram induzir fissdo de ndcleos de uranio.

A medida que os cientistas estudavam a radioactividade descobriram que os &tomos
radioactivos emitem particulas e /ou ondas electromagnéticas. A radiacdo é a energia na
forma de particulas sub-atomicas ou ondas electromagnéticas. A radioactividade
consiste na alteracdo espontanea de um nucleo de um atomo instavel que resulta na

emissdo de radiacao.

Em 9 de dezembro de 1983, o Presidente dos Estados Unidos da América (EUA),
Dwight D. Eisenhower, realizou o seu discurso “Atomos para a Paz” perante a
Organizagdo das Nacdes Unidas. Nessa altura os EUA tinham perdido o monopdlio do
armamento nuclear e aproveitaram o discurso para promover a utilizacdo pacifica da
energia nuclear, bem como o uso das suas tecnologias. O discurso visava a criacdo de
uma ageéncia internacional de energia atomica. Isso resultou em um quadro no qual as
aplicacOes pacificas da tecnologia nuclear puderam ser exploradas e difundidas em

matéria de seguranga.

° A radiagdo ionizante desde ha muito tempo tem sido indispensavel & medicina e 4 indGstria. Assim que
Rontgen submeteu o primeiro artigo a anunciar a sua descoberta dos raios X em dezembro de 1895, a
exposicdo humana a uma grande quantidade de radiacdo teve lugar sem o conhecimento da sua
quantidade fisica e dos efeitos na salde. O primeiro caso de dermatite humana na méo foi relatado em
janeiro de 1896 seguido de diversas informacGes sobre outros efeitos nocivos. De forma a prevenir 0s
perigos sobre a exposi¢do o Comité Internacional de Raios X e de Protec¢do de R&dium emitiu as
primeiras recomendacgdes em 1928. Desde entdo este Comité e o seu sucessor (Comissao Internacional de
Proteccdo Radiolégica) desenvolveram um sistema de proteccdo radioldgica. Para mais
desenvolvimentos, consulte Hamada, Nobuyuki, Fujimichi, Yuki (2014), Classification of radiation
effects for dose limitation purposes: history, current situation and future prospects, Journal of Radiation
Research, 55, 4, pp. 629-640, DOI: 10.1093/jrr/rru019.
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A cisdo da energia nuclear conheceu a sua génese em 1934; o primeiro reactor foi
construido em 1942; e, a primeira central nuclear entrou em funcionamento na

Inglaterra em 1956.

Os riscos associados a radiacdo ionizante tém sido conhecidos por quase tanto tempo
equivalente ao conhecimento da radiacdo ionizante: entre um ano ap6s a descoberta do
Raio X por Rontgen existiram relatos de queimaduras de pele™ e dentro de sete anos foi
observado um caso de cancro™. Todos estes casos estavam associados a doses elevadas

de exposicéo a raios X.

O desenvolvimento da energia nuclear e da ciéncia nuclear criaram, por conseguinte,
novas e diferentes fontes de radiacdo exemplificando-se com os testes realizados a

armas nucleares e com o desenvolvimento de instalacGes nucleares de natureza civil.

E indubitavel a importancia da radioactividade e da proteccdo radiologica para a
humanidade (incluindo trabalhadores) e para o ambiente sendo que a determinacdo de
recurso a energia nuclear ndo deve apenas subsumir-se aos especialistas, devendo o0s
membros do publico ter uma participacdo activa na tomada de escolha. Para isso, é
necessario 0 conhecimento por parte de trabalhadores, sociedade, entidades

governamentais e cientistas quanto aos seus riscos e danos.

Neste contexto importara, em sede introdutdria, analisar o conceito de perigo, risco e
dano, bem como o conceito de energia nuclear, de forma a proceder a analise dos riscos,
possiveis danos e beneficios da energia nuclear e assegurar que este conhecimento ndo é
dominado por sentimentos de antipatia mas por factos sélidos sobre a radiacdo e sobre

0s seus efeitos.

A energia nuclear consiste na energia que contém os nucleos dos atomos sendo que todo
0 4tomo tem no seu centro pequenos nlcleos. O que sucede é que usualmente a energia
nuclear encontra-se escondida dentro dos atomos. Alguns atomos sdo radioactivos
emitindo parte da sua energia nuclear na forma de radiacdo. A radiacédo € proveniente de

isotopos instaveis de substancias radioactivas. Por outro lado, a energia nuclear também

19 Gilchrist, T. C. (1897), A case of dermatitis due to the X rays, Bull Jonh Hopkins Hosp., 8 (71), pp. 17
a22.

"' Frieben, A. (1902), Demonstration eines Cancroids des rechten Handruckens, das sich nach
langdauernder Einwirkung von Rontgenstrahlen bei einem 33 jahrigen Mann entwickelt hatte, Fortschr
Rontgenstr, 6, p. 106.
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pode ser libertada através da fissdo nuclear e através da fusdo nuclear. A fusdo nuclear
consiste na combinacdo de dois atomos em um sé e a fissdo nuclear consiste na
separacdo de um atomo. Ambas as formas proporcionam montantes consideraveis de
energia. A fissdo é também utilizada nas instalacBes nucleares para produzir
electricidade. A energia nuclear gera um numero consideravel de produtos radioactivos

como a tritio, o césio, o cripténio, o neptunio e formas de iodo.

A exigéncia de necessidade de energia eléctrica esta a aumentar significativamente de
um ponto de vista mundial. Por isso, deve equacionar-se 0 recurso a energia nuclear e,
no dominio do Direito do Trabalho, os riscos e as medidas preventivas em matéria de

proteccao radioldgica.

Subjacente a energia nuclear estdo consideraveis riscos que devem ser prevenidos.
Importard, assim, distinguir, nesta fase, os perigos, dos riscos e do dano. Perigo consiste
em tudo aquilo que pode provocar um dano ou uma deterioracdo da qualidade de vida
individual ou colectiva das pessoas. Risco consiste na probabilidade de materializar-se
de forma definitiva certo perigo produzindo-se um dano material e/ou fisico, sendo
susceptivel de ser quantificado. Em matéria radiologica existem os riscos derivados das
emergéncias radioldgicas, mais concretamente e para 0 que aqui interessa, 0s riscos de
incidente ou acidente nuclear que podem dar origem a danos, comummente designados
como riscos fisicos. Em geral, os efeitos associados com radia¢do ionizante podem ser
divididos nos designados efeitos estocasticos (efeitos genéticos, efeitos somaticos

(cancro) em pessoas directamente expostas) e efeitos deterministas.

Assim, no dominio laboral, os danos derivados do trabalho sdo as doencas ou lesbes
sofridas por ocasido do trabalho enquanto que os danos na saude publica sdo os danos
provocados por determinadas actividades como, por exemplo, os danos provocados pelo
acidente verificado na instalacdo nuclear de Chernobyl que afectou ndo sé os
trabalhadores como a sociedade em si e 0 meio ambiente. Estes Ultimos danos
(afectacdo da fauna e da flora, riscos para 0s membros do publico) serdo analisados
aquando a referéncia aos riscos de energia nuclear para o ambiente e para 0s membros
do publico. A verdade € que os principais riscos associados a energia nuclear séo os
riscos para a saude derivados de danos provocados pela exposi¢do a radiagdo, conforme

poderemos observar de seguida.
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I.1. A Seguranca e Saude no Trabalho: os riscos fisicos

A nossa sociedade surge caracterizada pela constante exposi¢do a riscos que, muitas
vezes, surgem camuflados e que abrangem os locais de trabalho, o ambiente, a
seguranca € a saude publica. A prevencdo dos riscos depende da forma como 0s riscos
sdo avaliados e consequentemente controlados e da forma como s&o interpretados.
Depende ainda da informacéo disponibilizada, das representagdes sociais realizadas, do

conhecimento sobre a realidade e das experiéncias vivenciais.

A percepcdo dos riscos pelos trabalhadores consubstancia-se como um elemento
fundamental para uma eficaz gestdo de riscos e para a prevencdo dos acidentes. Sdo
igualmente importantes as decisdes estratégicas dos titulares das praticas e as estratégias
formais e informais dos grupos profissionais, a escolha de determinadas técnicas e
tecnologias, o design dos postos de trabalho e dos locais de trabalho, as formas de
organizacdo e o planeamento de tarefas, a especificidade dos riscos de cada
organizacdo, o tipo de gestdo efectuada ao nivel da manutencdo, as formas como sao
planeadas as barreiras protectoras, as formas de compreender e gerir os acidentes, a
insuficiéncia e os limites das regras, as normas e procedimentos para a prevencdo. Para
além destes elementos existem ainda outros factores ou elementos externos a
organizacdo que podem colocar em causa a implementacdo de uma Cultura de

Prevenc&o. E o que sucede com a legislacdo e com as politicas governamentais.

Uma reflexdo sobre o contexto de trabalho europeu origina uma reflexdo sobre os
elevados indices de sinistralidade laboral estreitamente relacionados com um conjunto
de factores de risco particulares e dotados de especificidades que importa identificar,
analisar e avaliar. Os factores de risco sdo determinados pelo modo como os
responsaveis o concebem, criam e desenvolvem. Para tal, é necessario saber quais 0s
factores de risco existentes, que especificidades assumem, que configuracbes 0s
caracterizam. O certo é que a caracterizacao dos factores de risco constitui uma tarefa
complexa. Embora seja possivel agrupa-los em diversas areas de intervencdo como

sucede, por exemplo, com os factores de risco associados a agentes fisicos, quimicos,
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biolégicos™, a dificuldade em definir limites onde acaba um e comeca outro é uma

realidade.

Em contexto laboral o risco pode ser interpretado como a combinagdo de ocorréncia de
um acontecimento perigoso ou exposicdo a um factor de risco com a severidade da lesao

ou doenca passivel de ser causada pelo acontecimento ou exposicao.

O estudo dos factores de risco € um tema complexo mas essencial para que se

compreenda a problemética dos acidentes e doencas profissionais.

A seguranca da organizacgéo e dos trabalhadores depende do tipo de perigos e dos riscos
existentes bem como da forma como sdo detectados e controlados. Por esse motivo,
neste capitulo, identificam-se os riscos a que os trabalhadores das instalacfes nucleares

estdo sujeitos, visando permitir a informacéo generalizada sobre este tema.

Os trabalhadores estdo constantemente expostos aos riscos ocupacionais. Os riscos
ocupacionais podem ser compreendidos como uma ou mais condi¢des do processo de
trabalho com o potencial de causar um dano, rompendo com o equilibrio fisico, mental

e social dos trabalhadores.

13 14
A3

De acordo com a AIE , um amplo conjunto de pessoas relacionadas com a

actividade médica, com a construcdo, actividade mineira, embarcacGes, agricultura e

'2 Considera-se pertinente abordar a tipologia de riscos existentes tendo em consideracio o tema da tese,
de forma a ser possivel facilitar a percepcao dos riscos a que os trabalhadores nucleares estdo sujeitos
(riscos fisicos). Assim, distinguem-se os riscos de acidente, 0s riscos quimicos, os riscos fisicos, 0s riscos
bioldgicos, os riscos ergondmicos e 0s riscos psicossociais. Os riscos quimicos sdo agentes ambientais
causadores de doencas profissionais devido a sua ac¢do quimica. Podem revestir a feicdo sélida, liquida
ou gasosa e podem ser transmitidos aos trabalhadores através da via respiratéria, digestiva, cutanea e
através da placenta. Os agentes quimicos responséveis pelos riscos quimicos sao as particulas e aerossodis
(poeiras, fumos, fumaca, névoas, neblina), gases e vapores. Os riscos biolégicos penetram no organismo
humano por via digestiva, respiratéria, olhos e pele. Os factores de risco associados a agentes bioldgicos
sdo responsaveis por algumas doencas profissionais (infecgdes intestinais, gripes, hepatite, meningite ou
sida). Estas doencas sdo transmitidas por fungos, bactérias, parasitas, bacilos e virus. Os riscos
ergonémicos consistem em movimento repetitivos, transporte manual de cargas, actividades monétonas,
posturas inadequadas ou forgadas, entre outros. Os riscos psicossociais estdo relacionados com aspectos
de programacdo da organizacdo e gestdo do trabalho conjugados com 0s seus contextos sociais €
ambientais. Tém subjacente a possibilidade de causar dano psicolégico, social ou fisico. Por fim e para o
que interessa a tese, os riscos fisicos sdo agentes fisicos inerentes ao ambiente de trabalho que
influenciam o desempenho de cada trabalhador. Estes agentes podem igualmente contribuir para o
aparecimento de doencgas ou provocar acidentes lesivos para 0 mesmo. Os agentes fisicos sdo o ruido, a
iluminacdo, vibracBes, ambiente térmico e radiacéo ionizantes e radia¢cdes ndo ionizantes.

" Disponivel em http://www.iaea.org/. Consultado a 26 de novembro de 2014.
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instalacbes nucleares sofrem constantemente de exposicdo a radiagOes ionizantes.
Tratam-se de trabalhadores cujas entidades empregadoras sdo empresas de geracdo de
energia nuclear, desmantelamento™, investigacdo cientifica, processamento de géneros
alimentares, entre outros. A exposi¢cdo ocupacional a radiagdes ionizantes pode ocorrer,
assim, em um vasto nimero de industrias como a actividade mineira, instituicdes
médicas, estabelecimentos de educacdo e investigacdo e instalacBes de combustivel
nuclear. A proteccdo adequada dos trabalhadores em termos de protec¢édo radiologica é
essencial para o uso seguro e aceitadvel da radiacdo, materiais radioactivos e energia

nuclear.

Os trabalhadores de instalagdes nucleares estdo sujeitos a um conjunto de riscos
abrangendo a exposicdo a diluentes, fumos de soldagem e asbestos (amianto),
traumatismos derivados de ferimentos e choques eléctricos. Estdo também sujeitos a
riscos fisicos e bioldgicos, radioactivos, como os riscos derivados de fontes externas de

radiacOes ionizantes e derivados de fontes internas mediante a inalacéo, a ingestao ou a

' Trata-se de uma Organizagdo pertencente & familia da Organizacdo das Nacdes Unidas. E reconhecida
por ser uma Organizacdo de Atomos para a Paz. Foi constituida em 1957 como o centro mundial para a
cooperagao no campo nuclear. Visa a promogao de um seguro e pacifico uso das tecnologias nucleares. A
sua génese prende-se como uma forma de reaccdo perante 0s receios e expectativas derivadas da
descoberta da energia nuclear e surge na sequéncia do discurso do Presidente dos EUA Eisenhower
“Atomos para a Paz” dirigido a4 Assembleia Geral das Nagdes Unidas em 8 de dezembro de 1953. O
discurso ajudou a modelar o Estatuto da AIEA. Desde a sua criagdo tem emitido publicacfes cientificas e
técnicas e relatdrios. Merece especial destaque a elaboracdo e publicacdo de padrdes de seguranga
aplicaveis as instalagdes radiologicas, as instalagbes de ciclo de combustivel, aos reactores de
investigacao, as instalagdes de armazenamento de residuos radioactivos, a actividade mineira, a aplicacao
de fontes radioactivas e ao transporte de material radioactivo. Os padrdes de seguranga, conforme
poderemos observar no Capitulo I, aquando a analise da soft law, englobam exigéncias gerais de
seguranca, guias gerais de seguranca, exigéncias especificas e guias especificos de seguranga.

15 A proteccéo radiolégica operacional dos trabalhadores no periodo de desmantelamento das instalagdes
nucleares é baseada nos mesmos principios de proteccdo radiolégica aplicaveis durante o seu periodo de
exploracdo. Estes principios sdo, de acordo com Labarta, T. (2007), Aspects of operational radiation
protection during the dismantling of nuclear facilities relevant to the estimation of internal doses,
Radiation Protection Dosimetry, 124, 3, Oxford Journals, pp. 260 a 265,: a) a determinacdo prévia da
natureza e magnitude dos riscos radiolégicos; b) a classificacdo dos locais de trabalho e dos trabalhadores
dependendo dos riscos; c) a implementacdo de medidas de controlo; d) a monitorizacdo de zonas e
condicOes de trabalho incluindo, se necessario, a monitorizacdo individual.

17



absorcdo de radionuclideos. Os trabalhadores da industria nuclear sdo principalmente

expostos a raios gama e produtos activos de ficcdo (CO-60, Zr-95, Cs-137)*.

Os factores ou agentes fisicos podem igualmente contribuir para o aparecimento de
doencas ou provocar acidentes lesivos para o trabalhador. Os agentes fisicos encontram-
se geralmente divididos em quatro grandes areas de intervencdo: ruido, vibracdes,
ambiente térmico e radiacBes ionizantes. O desenvolvimento cientifico torna essencial a
abordagem do efeito provocado pelas radiacBes ionizantes. Torna-se necessario
determinar os principios e normas por que se devem reger as ac¢des de prevencao e de
proteccdo contra os efeitos nocivos da exposicdo radioldgica. Assim, tem de se definir
competéncias e campos de actuacdo que permitam dar resposta a situagdes que vao
desde a proteccdo dos trabalhadores, do publico e dos pacientes submetidos a exames ou
tratamentos médicos que recorram a radiagdes ionizantes até emergéncias radiologicas
gue possam atingir pessoas e bens. Todas as actividades que envolvam a exposicao a
radiacdo ionizante devem ser, como poderemos observar ao longo da tese, justificadas
pelas eventuais vantagens que proporcionam sendo que toda a exposicdo ou
contaminacdo desnecessaria de pessoas e meio ambiente deve ser evitada e os niveis de

exposicao devem ser sempre tdo baixos quando possivel em cada instante.

As medidas de proteccdo e seguranga devem ser implementadas em funcdo do grau do
risco e passam, entre outros e como poderemos observar no Capitulo Ill: pela formacao
e informacéo dos trabalhadores; por medidas limitativas de exposicdo as radiacoes; pela
organizacdo da vigilancia fisica e médica; pela organizacdo e manutencdo de processos
e registos adequados; pela implementacdo de sinalizacdo de seguranca e pela

planificacdo da eliminagéo e armazenamento de residuos radioactivos.

Os tipos de lesdes ou doencas profissionais tipicamente associados as radiagdes
ionizantes séo, conforme podemos observar de seguida, as anemias, as leucemias, as

radiodermites, as radiolesdes das mucosas, carcinomas e sarcomas, entre outros.

De frisar que nas ultimas trés décadas, excluindo o acidente nuclear de Fukushima, os

factores de capacidade das instalagfes nucleares tem aumentado significativamente e 0s

'® De acordo com Tromans, Stephen (2010), Nuclear Law: the law applying to nuclear industries and
radioactive substances in its historic context, Hart Publishing, Oxford, doses elevadas sdo recebidas
durante os voos aéreos mais para os pilotos aéreos do que para os trabalhadores de instalacbes nucleares
civis.
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indices de acidentes das instalacBes nucleares decresceram®’. De acordo com Hardy, em
1957, os EUA levaram a cabo um estudo relativo ao dano méaximo que poderia ser
causado por um reactor, especialmente quanto a libertacdo de produtos radioactivos para
a atmosfera. A probabilidade de um acidente era de um em cem mil para um em um
milhdo por ano em relacéo a cada reactor de notavel dimensdo®®. Por outro lado, as
exposi¢Oes ocupacionais na industria nuclear tém vindo a decrescer internacionalmente
nos ultimos vinte anos. Esta reducdo deve-se em grande parte as melhorias nos
procedimentos operacionais e gestdo do trabalho na industria como também a evolugéo

tecnoldgica e melhorias na fase do projecto de uma instalagédo nuclear™.

Veja-se a ilustragdo seguinte relativa a exposicdo global associada a fontes de
radiacao®:

' Engenheiros relacionados com o projecto de construcdo de um reactor nuclear estimam que a
probabilidade de ocorréncia de um acidente derivado de uma instalacdo nuclear é muito reduzida, uma
vez que confiam nos diversos niveis de proteccdo quanto a falhas do reactor e/ou do contentor com
libertacBes significativas de radionuclideos. Todavia, serd sempre de salientar que os modelos de
reactores sdo seleccionados tendo em consideracdo o célculo da dose, os efeitos para a salde, gastos
econdmicos derivados das libertacfes acidentais de radionuclideos provenientes das instalacdes nucleares.
Para além disso, sdo estabelecidos critérios para a preparacdo e avaliacdo de planos de resposta e
preparacdo para situacdes de emergéncia radiolégica que funcionam como um apoio para as instalacées
nucleares. Para mais desenvolvimentos consulte Paschoa, A. S. (2004), Environmental Effects of Nuclear
Power Generation, Encyclopedia of Life Support Systems, J. Goldemberg Ed., Eolss Publishers, Oxford,
s/pag. Sobre os planos de emergéncia, cumpre sempre salientar que os detentores de licenca, em relacéo a
uma instalacdo nuclear, sdo exigidos a aplicar boas préaticas de engenharia e a adoptar todas as medidas
praticas necessarias a prevencdo de acidentes. Estas medidas necessitam de ser levadas a cabo em
cooperacdo com outras partes, com 0s projectistas e com os responsaveis pela construcdo de instalagces
nucleares devendo incluir a defesa em profundidade. Se a determinacdo de seguranca indicar que existe
uma possibilidade razodvel de uma emergéncia afectando trabalhadores e/ou membros do publico, o
detentor de licenca deve ter preparado um plano de emergéncia para a proteccdo das pessoas e meio
ambiente. O plano de emergéncia interno torna-se, por isso, obrigatério do ponto de vista de seguranca e
proteccdo radiolégicas. O plano de emergéncia deve incluir recomendacdes para a identificacdo pronta de
uma emergéncia e para determinar o nivel apropriado de resposta para situacfes de emergéncia. Deve
ainda incluir recomendacOes para a monitorizacdo individual e das &reas, indicacdes ou provisdes para o
tratamento médico a adoptar e indicacdes para a determinagdo e mitigacdo de quaisquer consequéncias
provenientes de uma emergéncia. Os detentores de licenga sdo responsaveis pela implementacao dos seus
planos de emergéncia e sdo exigidos a estar preparados para adoptar qualquer accdo necessaria a uma
resposta eficaz e efectiva.

¥ Hardy, H. J. L. (1961), International Protection Against Nuclear Risks, International and Comparative
Law Quaterly, 10, Cambridge Journals, pp. 739 — 759, DOI: 10.1093/IClqgaj/10.4.739.

'® OCDE e Agéncia de Energia Nuclear (2012), Nuclear Energy Today, 2.2 edi¢do, pp. 53-59.

20 Nju, Shengli (2011), Radiation Protection of Workers, Information Note n.° 1, Safework Information
Note Series, OIT, p. 4, disponivel em
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Industria N.° de trabalhadores Nivel Médio de Exposigédo
monitorizados (2000-2002) mSv/ano
Ciclo de combustivel 666 000 1
nuclear®

Fins Médicos 7 440 000 0,5
Actividades Industriais 869 000 0,3
Actividades Militares 331000 0,1
Outros 565 000 0,1

Existem diversas disciplinas que se aplicam neste dominio, mormente a biologia, a
toxicologia e a epidemiologia. As duas primeiras subsumem-se a investigacdes
realizadas no laboratdrio sobre os efeitos de radiac@o ionizante nas moléculas, células e
em experiéncias em animais. A epidemiologia permite o entendimento dos efeitos
ocupacionais e subsume-se aos indicios dos efeitos radioactivos derivados de estudos de
doencas na populagdo humana. Os estudos epidemioldgicos permitem estimar 0s riscos
associados a exposicdo externa e interna. Os sistemas de proteccdo dos seres humanos
guanto a radiac¢des ionizantes assentam em modelos anatomicos e fisiologicos, estudos a
nivel molecular e celular, estudos experimentais com animais e estudos

epidemioldgicos.

Os estudos ocupacionais sobre os efeitos na salde sdo importantes para os legisladores e
também proporcionam a oportunidade para estudar os seres humanos mediante a
consulta de registos médicos. Os estudos dos trabalhadores na industria da energia
nuclear ttm como principal alvo os efeitos externos da radiagdo porque sdo estudos
mais faceis de quantificar do que os radionuclideos depositados internamente. O facto é
que existe uma reduzida investigacdao quanto a exposi¢do ocupacional dos trabalhadores

das instalagbes nucleares.

http://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/@ed_protect/@protav/@safework/documents/publication/wcm
s_154238.pdf. Pagina consultada em 23 de julho de 2015.

1 0 ciclo de combustivel nuclear englobe a actividade mineira de uranio e respectivo enriguecimento, o
fabrico de combustivel, as opera¢des do reactor, o reprocessamento e a investigacéo.
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A radioproteccdo ou proteccdo radioldgica visa a proteccdo das pessoas e do meio
ambiente contra a exposicdo a radiacdes ionizantes sem limitar indevidamente o0s
beneficios das ac¢cdes humanas que podem estar associadas a exposicdo radioldgica. A
proteccdo radiologica ndo tem como intencdo proteger 0s sujeitos ou 0 ambiente de
todos os efeitos de radiagdo ionizante mas assegurar que a quantidade absorvida pelo
organismo ndo tem consequéncias negativas??. A proteccdo radiolégica pretende
prevenir toda a exposicdo acidental a esse tipo de radiacdo e limitar, na medida do
possivel, a exposicdo aquando a realizacdo das funcGes por ocasido do trabalho. S
assim evitam-se os efeitos a longo prazo para a satde dos trabalhadores. A proteccdo

radiologica visa:
a) prevenir danos sérios ao manter doses baixo do limiar para efeitos deterministas;

b) limitar o risco crescente de efeitos estocasticos, ao ponderar 0 risco com 0 seu

beneficio.

De acordo com a Publicacdo n.° 103 da Comissdo Internacional em Proteccdo

Radiolégica (CIPR)?, de 2007%, existem trés tipos de exposicdo, mormente a

22 Stoiber, Carlton, Baer, Alec, Pelzer, Norbert, Tonhauser, Wolfram (2003), Handbook on Nuclear Law,
IAEA, p. 46.

> A Comissdo Internacional de Proteccdo Radiolégica é uma organizacéo internacional independente
financiada por um conjunto de organizacdes com interesse em matéria de proteccdo radioldgica. Visa a
prevencdo de doencas, como o cancro e demais efeitos associados a proteccdo radiolégica. Tem como
objecto ainda a proteccdo do meio ambiente. De acordo com a sua pagina electrénica oficial
(www.icrp.org) esta Organizagdo, desde 1928, tem desenvolvido um Sistema Internacional de Proteccéo
Radioldgica que serve de elemento comum para o estabelecimento de padres de seguranca, legislacdo,
linhas de orientacdo, programas e pratica pelos paises distribuidos pelas diversas partes do mundo. Emite
Recomendac®es, designadas como Recomendacdes Fundamentais que servem de base para a criagdo de
normas juridicas, como poderemos observar aquando a analise do Capitulo Il da presente tese. A CIPR
foi instituida em 1928 como a Comisséo relacionada com o Congresso Internacional de Radiologia mas
actualmente é financeiramente financiada por um nimero vasto de organizacdes internacionais e
Governos, de acordo com Bo, Lindell, H, John Dunster and Valentim, Jack (1998), International
Comission on Radiological Protection: History, Policies, Procedures, Oxford, p. 2, disponivel em
http://www.icrp.org/about.asp, consultado a 06 de janeiro de 2015. E uma organizacio do Reino Unido,
com sede em Estocolmo. Como um grupo de aconselhamento ndo tem competéncia para impor as suas
recomendagBes mas na verdade estas sdo altamente influencidveis e estdo integradas na legislacdo
mundial. Tem uma Comisséo principal e cinco comités que trabalham com os efeitos radiolégicos, doses,
proteccdo na medicina, aplicacdo das Recomendacbes da CIPR e proteccdo do ambiente. As suas
recomendagdes foram originalmente publicadas como artigos em diversos jornais cientificos mas desde
1959 tem a sua prépria série de publicagdes. A mais importante sdo as Recomendac¢des para um Sistema
de Proteccdo Radioldgica. Por volta dos anos sessenta a CIPR tem desenvolvido recomendagGes na area
da Proteccéo Radioldgica.

2% CIPR, Publicacion 103, Las Recomendaciones 2007 de la Comisién International de Proteccion
Radioldgica, Ann ICRP 37. Disponivel em
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exposicao ocupacional, a exposicdo de membros do publico e a exposicdo médica dos
pacientes”®. Uma proteccdo adequada dos trabalhadores que trabalham com material
radioactivo € necessaria para a utilizacdo segura de radiacdo, material radioactivo e
energia nuclear. O termo exposi¢do ocupacional tem sido utilizado pela OIT para se
referir a exposicdo dos trabalhadores que recebem ou estdo em vias de receber

exposicao a radiacBes ionizantes durante um determinado periodo de tempo.

A exposicdo ocupacional consiste na exposicdo dos trabalhadores a radiagOes
independentemente da sua génese, natural ou artificial, durante o periodo de vigéncia do
contrato e ao longo do exercicio das suas funcdes laborais. A CIPR tem em
consideracdo que a definicdo convencional de exposi¢do ocupacional a qualquer agente
perigoso inclui todas as exposi¢cdes no trabalho, sem ter em consideracdo a sua fonte
sendo que a aplicacdo directa deste conceito implicaria que todos os trabalhadores
estariam sujeito a um sistema de proteccdo radioldgica. Assim, o conceito encontra-se
limitado a actividades que envolvam a exposic¢do radioactiva no local de trabalho

abrangendo a responsabilidade do empregador. Significa isto que o empregador é

http://www.icrp.org/publications.asp?id=ICRP%20Publication%20103. Consultado em 10 de dezembro
de 2014.

> A CIPR também procedeu a uma distingdo entre intervencdo e pratica. A préatica é uma actividade
humana que é adoptada por opgdo mas que aumenta a exposi¢ao global e, por isso, deve ser controlada. A
intervengdo é uma accao contra exposi¢des ja existentes com o proposito de reduzir exposigdes. Ambas
devem ser justificadas devendo trazer maiores vantagens atendendo as desvantagens. Tratava-se de uma
previsdo prevista na Recomendacgdo 1990 que foi substituida por situagdes de exposicdo e pela aplicacéo
dos principios de justificagdo e optimizagdo as trés situacdes expostas: a exposicdo ocupacional, a
exposicao de membros do publico e a exposicdo médica dos pacientes. De acordo com Stolber, Carlton,
Baer, Avec, Pelzer, Norbert, Tonhauser, Wolfram (2003), Handbook on Nuclear Law, IAEA, p. 46, as
actividades humanas que adicionam a exposicédo radiolégica ao que as pessoas normalmente incorrem ou
que aumentam a probabilidade de ocorréncia de exposi¢bes sdo designadas por préaticas. Actividades
humanas que procuram reduzir a exposi¢do humana ou a probabilidade de exposicéo que ndo fazem parte
de uma prética controlada sdo designadas como intervengdes. De acordo com 0s autores para uma pratica
provisdes para a proteccdo radioldgica podem ser feitas antes do seu inicio e a exposicdo radioactiva
associada e a probabilidade podem ser restringidas de fora. Diversamente no caso de intervencdes as
circunstancias que ddo lugar a exposicéo ou a probabilidade de exposicdo ja existem e uma redugdo de
exposicao pode ser alcancada através de acgdes de remediagdo ou de protecgdo. As praticas abrangem nao
apenas as situagdes de producdo de fontes de radiacdo, o uso de radiacdo e de substancias radiactivas na
medicina, investigacdo, inddstria, agricultura e ensino e geracdo de energia nuclear (incluindo o ciclo
inteiro de actividades relacionadas desde a actividade mineira e processamento de radioactividade a
operagdo de reactores nucleares e instalacbes de ciclo de combustiveis e a gestdo de residuos
radioactivos) mas também actividades como a actividade mineira subterranea de carvdo e de matérias
fotovoltaicos. SituagGes que, na esteira dos autores, poderiam requerer a intervencdo prendem-se com a
exposicao cronica a fontes de radiacdo naturais e a residuos radioactivos e situagbes de exposicao de
emergéncia como pode acontecer com os acidentes e deficiéncias existentes nas instalagées.
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responsavel pela proteccdo radiolégica. No entanto, pode suceder que outra entidade
(detentor de licencga ou detentor de autorizacéo) seja responsavel pela fonte. No caso em
apreco, essa entidade também tem responsabilidade pela proteccéo radiologica devendo
existir uma cooperagédo estreita com o empregador mediante a troca de informacges de

forma a assegurar uma adequada proteccao radioldgica no local de trabalho.

Uma funcdo essencial do empregador ou do detentor da licenga e/ou de autorizagéo
prende-se com o dever de controlar as fontes de exposicdo bem como garantir a

proteccdo dos trabalhadores quanto a sua exposicao ocupacional.

A CIPR define trabalhadores como todo o trabalhador que exerce a sua actividade por
conta de outrem, independentemente do termo e da duracdo do exercicio da actividade
profissional. Tratam-se de trabalhadores detentores de direitos e deveres quanto a

proteccdo radioldgica ocupacional.

A exposicdo ocupacional pode decorrer de exposicdo a geradores eléctricos, substancias
radiologicas provenientes de fontes seladas, substancias radiolégicas provenientes de

fontes ndo seladas, irradiadores, entre outros.

A literatura em radiacdo refere-se a dose em termos de Sievert (Sv) que consiste na
unidade de medicdo da dose efectiva. O limite méximo de exposi¢do as radiagdes
ionizantes é objecto de regulamentacdo legal e a unidade de medida utilizada para
quantificar a radiacdo é milisievert (mSv). As doses efectiva e estimada ou equivalente
sdo exprimidas em sieverts e podem ser alteradas consoante as recomendacdes sobre
pesagem previstas. As doses previstas para os trabalhadores de instalagdes nucleares
dependem do tipo de reactor e da funcdo ou categoria profissional que o trabalhador
detém. As actividades de manutencdo, como o0 reabastecimento, a manutencdo, a
inspecc¢do, entre outros, costumam implicar a exposicdo a doses elevadas de radiagao.
Diversamente, os indices de dose reduzida derivados de actividades rotineiras tendem a

ser o resultado de actividades rotineiras.

Se os trabalhadores forem expostos a doses de radiacdo que ultrapassem um mSv
tratam-se de trabalhadores expostos ficando sujeitos aos requisitos de vigilancia,

monitorizacdo e proteccado radiologica.

Também surge a qualificacdo em termos de exposi¢éo interna e externa. A exposicao é

interna quando as substancias radioactivas penetram no organismo e é externa quando a
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fonte é externa ao sujeito. No primeiro caso a penetragdo surge sobre a feicdo de
inalacdo ou ferimento da pele culminando com uma contaminacao interna. A exposicao
interna pode ocorrer através da bebida, da respiracdo e através da ingestdo de géneros
alimentares. Pode ainda consistir na absorcdo de radiaces ionizantes atraves dos poros

ou através de ferimentos.

Em termos de riscos que a energia nuclear apresenta, o principal risco da radiacdo
ionizante consiste no risco a vida da célula humana do trabalhador. No momento em
que uma radiacdo ionizante penetra em uma célula viva ela pode ionizar atomos
interagindo directamente com o ADN (Acido Desoxirribonucleico) da célula ou com as
moléculas vizinhas. Os fendmenos fisicos que intervém da exposi¢do a radiacdo sdo a
ionizagdo e a excitacdo dos atomos. Os fendmenos quimicos que sucedem aos fisicos
provocam ruptura entre os atomos formadores da célula, ocasionando a geracdo de
radicais livres em um intervalo de tempo pequeno. Os fendémenos bioldgicos da
radiacdo sdo a consequéncia da accdo fisica e quimica alterando as funcdes especificas
da célula, sendo responsaveis pela diminuicdo da actividade do 6rgdo ou sistema. Os
efeitos bioldgicos caracterizam-se também pelas alteragdes em fungdes metabdlicas

essenciais da célula ou até mesmo pela morte celular imediata.

Cumpre referir que as radiagdes ionizantes possuem energia suficiente para danificar as
células individuais e sdo transmitidas através do tecido humano. Significa isto que a
radiacdo pode penetrar no corpo humano danificando células bioldgicas e, assim, iniciar
uma doenca como o cancro. O facto de que a radiacdo ionizante produz riscos
bioldgicos é conhecido, como referido, hd muitos anos. O primeiro caso de doenca foi
verificado poucos meses apds a descoberta de Roentgens do raio X. No inicio de 1902,
0 primeiro caso de cancro induzido por raio X foi relatado na literatura cientifica. Apds
um curto espaco de tempo da descoberta dos raios X, o seu potencial diagndstico foi
reconhecido e o surgimento de indesejaveis efeitos agudos (como perda de cabelo e
arritmia) depressa fez com que os trabalhadores hospitalares reconhecessem a
necessidade de evitar a sobreexposicdo. Como referido anteriormente os efeitos
associados a radiacdo ionizante podem ser classificados nos designados efeitos

estocasticos (genéticos, somaticos) e nos efeitos deterministas.

O risco profissional mais significante e mais grave proveniente da energia nuclear

consiste na possibilidade de contrair um cancro. Uma das principais preocupacoes sobre
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a exposicao a radiacdo é o potencial risco a vida da célula humana. Ao penetrar a célula
viva, a radiacdo ionizante pode ionizar os &tomos que a compdem, seja atraves de uma
interaccdo com o ADN da célula ou com as moléculas vizinhas. Como um atomo
ionizado é quimicamente diferente de um tomo electricamente neutro isto pode causar
problemas dentro da célula viva. De notar que o corpo humano é constituido por cinco
trilides de células e que muitas sdo essenciais para 0 desempenho de determinadas

funcdes.

Quando as células se dividem ou separam o dano multiplica-se. Como a radiagéo
ionizante é utilizada na industria e na medicina esta pode apresentar um risco
significativo dando origem a danos nos tecidos humanos. Em alguns casos as células

podem reparar-se ou nao repararem-se e a célula morrer.

Quando ndo podem reparar-se mas a célula permanece viva existe uma maior
probabilidade de o sujeito contrair doencas cancerigenas ou efeitos hereditarios®. Se
atacarem células sexuais podem causar doencgas genéticas no progénito. Esta questdo
ndo € unanime em termos de interpretacdo. Os riscos em termos de contrair doengas
genéticas sdo mais reduzidos do que o risco de contrair cancro. De acordo com a
Publicacdo n.° 103 da CIPR de 2007 continua a nao existir qualquer indicio directo de
que a exposicdo do pai a radiacdo conduza a um excesso de doencas hereditarias no
progénito. Ndo obstante, a CIPR estima que existem indicios consistentes de que a
radiacdo causa efeitos hereditarios através das experiéncias realizadas em animais.
Nesse seguimento continua a incluir esse risco no seu sistema de proteccdo

radioldgica®’.

As radiagdes ionizantes podem ter contacto com os trabalhadores através de pequenas
libertacbes durante operac@es rotineiras efectuadas na instalacdo nuclear. Este contacto
também pode resultar de acidentes nucleares, acidentes no transporte de matérias
radioactivas e libertacbes ou fugas de residuos radioactivos dos sistemas de

confinamento.

2 O potencial de efeitos a longo prazo verifica-se neste caso. O dano pode causar que a célula seja
cancerigena.

2 A CIPR baseia a sua linha de orientagio em estudos experimentais realizados em ratos devido &
inexisténcia de indicios nos seres humanos de mutacles causadas pela radiacdo quanto ao progénito. O
foco dos riscos hereditarios continua a basear-se no conceito de dose dupla em relagdo as mutacoes
associadas a uma doenga.
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O risco actual de exposicao a radia¢des ionizantes depende:

a) Dos materiais radioactivos especificos ou isétopos libertados e das quantidades
libertadas;

b) Como a pessoa entra em contacto com 0s materiais radioactivos (por exemplo,

através dos generos alimentares contaminados, agua, ar ou pele);

¢) A idade da pessoa: aqueles que sdo expostos em idades mais jovens estdo geralmente

sujeitos a um risco mais elevado;
d) A duracdo e o montante de exposigéo.

Quando as radiagdes ionizantes penetram em células vivas podem produzir, em termos
de riscos bioldgicos?® e quanto as caracteristicas dos efeitos, dois efeitos como referido:
estocasticos (efeitos morosos) e efeitos ndo estocasticos ou deterministas (efeitos
imediatos). S&o estes 0s riscos a que os trabalhadores nucleares estdo sujeitos. Quanto
ao periodo de ocorréncia desses efeitos distingue-se e exposi¢do aguda e a exposicdo

latente e quanto ao objecto os efeitos podem ser somaticos e/ou efeitos genéticos.

Os efeitos ndo estocasticos configuram a feicdo de queimaduras, tonturas, nauseas,
cataratas, infertilidade, sangramento repentino e os estocasticos configuram a feicdo de
cancros®. Os efeitos deterministas ocorrem geralmente apenas ap6s uma exposicdo de
dose elevada aguda e sdo caracterizados por respostas nao lineares de dose. Resultam,
assim, de uma dose alta e somente surgem acima de certa dose, chamada dose limiar
cujo valor depende do tipo de radiacéo e do tecido irradiado. Um dos principais riscos €
a morte celular: se poucas células morrerem o efeito pode nem ser sentido, mas se um

nimero muito grande de células de um 6rgdo morrer seu funcionamento pode ser

8 Os atomos do nosso corpo estdo unidos, formando moléculas, algumas muito pequenas como a
molécula de dgua e outras muito grandes como a molécula do ADN. Esses atomos estdo unidos por forcas
eléctricas. Quando uma particula ionizante arranca um electrdo de um dos atomos de uma molécula do
nosso corpo pode causar a desestabilizacdo que resulta em quebra da molécula. Quanto & natureza ou
caracteristicas dos riscos bioldgicos estes podem ser classificados em reacgdes teciduais e reacgdes
estocasticas.

*® De acordo com a Publicagdo n.° 103 da CIPR de 2007 desde 1990, p. 12, existem indicios que
demonstram a existéncia de doencas diferentes do cancro, induzidas pela exposi¢do a radiacGes. Este
facto baseia-se na andlise dos bombardeamentos japoneses e estdo em causa doengas relacionadas com o
coracao, enfartes, desordens digestivas e problemas respiratorios. De frisar que a CIPR realga as
incertezas derivadas da exposicdo a doses baixas ou reduzidas.
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prejudicado. Nessas reac¢fes quanto maior a dose mais grave é o efeito. Um exemplo é
a queimadura que pode ser desde um leve avermelhamento até a formacédo de bolhas
enormes. A sua probabilidade é maior tendo em consideragéo a dose recebida. Devido
as suas caracteristicas, os efeitos deterministas sdo mais relevantes na radioterapia: a
terapia normal do tecido é limitada para evitar esses efeitos. Pensa-se que o0s efeitos
deterministas advém da morte de grandes quantidades de ceélulas nos tecidos
envolvidos, levando a uma detioracdo funcional nos 6rgdos afectados. Os efeitos
deterministas surgem geralmente entre dias (por exemplo, o sindrome prodromal,
sindrome gastrointestinal, sindrome do sistema nervoso central) ou semanas (por
exemplo, a sindrome pulmonaria) de exposi¢do. Contudo, certos efeitos deterministas
(por exemplo, cataratas) apenas se manifestam ap6s longos periodos de anos ou mais.
Significa isto que até recentemente acreditava-se que as reac¢des teciduais eram efeitos
que surgiam pouco tempo apds a exposicdo. Os estudos epidemioldgicos dos
sobreviventes das bombas atomicas langadas no Japdo comecaram a mostrar indicios de
que ha efeitos bastante tardios que resultam de danos nos tecidos e sdo doencas
vasculares cardiacas e cerebrais além da opacificagdo do cristalino, a catarata. Estes
efeitos estdo sendo recentemente comprovados com a colecta de dados de pessoas
submetidas a radioterapia e no caso da catarata em médicos intervencionistas. A maior
parte da informacdo sobre os efeitos deterministas oriundos de exposicdo a radiacao
advém: a) grupos medicamente expostos; b) os sobreviventes dos bombardeamentos de

Hiroshima e Nagasaki; ¢) acidentes radiol6gicos; e, d) experiéncias em animais.

Assim, a exposicdo a radiacdo ionizante pode desencadear a alteracdo ou quebra das
moléculas de ADN, levando-o0 a que 0 mesmo seja fruto de autoreparacdo, méa reparacao
da célula (efeitos estocasticos) ou a morte da célula (efeitos deterministicos). De acordo
com Alberto Sérgio Miguel “o alvo critico das radia¢fes ionizantes € a alteracdo ou
quebra de moléculas do ADN. O ADN é uma longa cadeia de acidos amimados
presentes nas células vivas que suportam informacdo genética. A radiacdo pode alterar

»30 Nesse caso ocorrem os trés fendmenos anteriormente referidos. A

essa cadeia
consequéncia principal de exposi¢cdo a radiacdo é, por conseguinte, o risco de dano no
ADN. Este dano pode ser inteiramente reparado ou pode resultar em uma disfuncao,

cancerigena e mesmo na morte da célula, como referido.

% Miguel, Alberto Sérgio (2012), Manual de Higiene e Seguranca no Trabalho, 2.2 edicéo, Porto Editora,
p. 387.
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Os efeitos estocasticos sdo os efeitos principais mais tardios que sdo esperados de
ocorrer nos trabalhadores expostos a radiacdes ionizantes. Sdo alteracdes que surgem
em células normais, sendo o0s principais 0 cancro e o0 efeito hereditario. As
recomendacOes de proteccdo radioldgica consideram que esse tipo de efeito pode ser
induzido por qualquer dose, inclusive dose devido a radiacdo natural; sdo sempre tardios
e a gravidade do efeito ndo depende da dose mas a probabilidade da sua ocorréncia

aumenta com a dose.

Assim, a radiacdo pode danificar os tecidos vivos ao modificar a estrutura das células e
danificar o ADN. O montante do dano depende do tipo de radiacdo, a sua energia € 0
montante total de radiacdo absorvida. Para além disso, algumas células sdo mais

sensiveis a radiagao.
Os efeitos clinicos da radiacdo dependem de diversos factores™:
1. O tipo de exposicao (total ou parcial versus interna ou externa);

2. O tipo de tecido exposto (tecido que é sensivel a radiacdo versus tecido que é

insensivel);
3. O tipo de radiacdo (gamma versus beta)®*;

4. A profundidade de penetracdo da radiacdo (baixa energia versus elevada

energia);
5. O total da dose absorvida; e,
6. O periodo em que a dose é absorvida.

A exposicdo a radiacdo pode resultar em efeitos a curto e longo prazo, como referido. A
sequéncia de acontecimentos que seguem a exposicdo a radiacdo podem ser

classificados em:

1. Periodo lactente;

*! Christodouleas, Jonh P. e outros (2011), Short-term and long term health risks of nuclear power plants
accidents, The New England Journal of Medicine, 364, 2334-2341, DOI: 10.1056/NEIMra/103676.

32 A maior parte da radiacéo ionizante emitida durante o decaimento radioactivo sdo as particulas alfa,
beta e gama. Os raios gama sdo energia pura. Sdo semelhantes a luz visivel mas possuem uma energia
mais elevada. Constituem um risco para o corpo inteiro. Podem facilmente derrubar barreiras como a pele
e a roupa. Ao penetrarem podem causar ionizagdes que danificam o tecido e o ADN.
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2. Periodo de efeitos demonstraveis nas células e tecidos;
3. Periodo de recuperagéo.

No seguimento de uma exposicdo a radiacdo e antes dos primeiros efeitos ocorrerem
existe um periodo de tempo designado por periodo lactente que pode configurar a feicéo
de um longo periodo de tempo. Os efeitos bioldgicos sdo arbitrariamente divididos em
efeitos imediatos ou efeitos a curto prazo e efeitos tardios. Esses efeitos que aparecem
em uma questdo de minutos, dias ou semanas sao designados como efeitos a curto prazo
e aqueles que surgem apoOs anos, décadas e por vezes geracdes posteriores Sao

designados como efeitos tardios.

Durante ou imediatamente a seguir ao periodo lactante podem ser observados
determinados efeitos discretos. Um dos fendmenos que é frequentemente observado
consiste na cessacdo da mitose ou divisdo das células. Isto pode ser temporario ou
permanente, dependendo da dose de radiagdo. Outros efeitos consistem na quebra de

cromossomas e na formacdo de células gigantes ou outras mitoses anormais.

Quanto ao periodo de recuperagédo, ap0s a exposicdo a radiagdo, a recuperagdo pode
verificar-se em uma determinada extensdo. No entanto, serd sempre de sublinhar que
podem existir danos residuais dos quais ndo se verifica qualquer recuperacao e sera esse

dano que dara origem aos efeitos a longo prazo.

Relativamente aos efeitos a curto prazo, uma dose aguda de radiacdo € aquela que é
empregue no corpo durante um curto periodo de tempo. Se o montante de radiagdo
envolvido for elevado, doses agudas podem dar lugar a efeitos que podem manifestar-se
num periodo de horas ou dias. Neste caso o periodo lactante, isto é, o periodo que
medeia a exposicdo a radiacdo e a deteccdo dos efeitos é relativamente curto. Os
sintomas que compreendem esta fase relativa aos efeitos a curto prazo sao designados

como a Sindrome Aguda de Radiac&o™.

¥ Uma pessoa, neste caso trabalhador, pode apresentar o que se chama de Sindrome Aguda de Radiag&o
ao ser exposta num intervalo de tempo pequeno de até alguns dias a radiacéo. Essa sindrome pode variar
com a dose. Se a dose absorvida no corpo for de 0,25 a 1 Gy alguns trabalhadores podem ter nauseas,
diarreia e depressdo no sistema sanguineo; se for entre 1 a 3 Gy, além dos sintomas anteriores, pode ter
uma forte infecgdo causada por agentes oportunistas; entre 3 a 5 Gy pode ocorrer hemorragia, perda de
pelos e esterilidade temporéaria ou permanente; por volta dos 10 Gy ocorre a inflamagdo dos pulmdes e
para doses maiores 0s efeitos incluem danos no sistema nervoso e cardiovascular levando o trabalhador a
morte em poucos dias.
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A Sindrome Aguda de Radiacdo envolve diversas fases, mormente a fase prodromal, o
estado lactante, o estado de manifesta doenca e a recuperacdo ou morte. O estado
prodomal surge caracterizado por uma fase inicial da sindrome e manifesta-se através de
nduseas e vomitos. O estado lactante pode estar relacionado com um periodo de
incubacdo de uma infeccdo viral. O trabalhador até pode sentir-se bem. No entanto,
podem verificar-se mudancas nos 6rgdos de formacdo do sangue e em outros locais
dando sequencialmente lugar a proxima fase da Sindrome. A fase relativa ao estado de
manifesta doenca surge caracterizada pela perda de cabelo, febre, infeccdo, hemorragia,
diarreias severas, desorientacé@o e colapso cardiovascular. Por fim, verifica-se a fase de

recuperacao ou morte.

No que tange os efeitos a longo prazo, estes s@o aqueles que podem manifestar-se um
longo periodo de tempo apds a exposicdo. O periodo lactente, neste caso, € muito mais
longo do que aquele associado a Sindrome Aguda de Radiacdo. Entre os efeitos a longo
prazo foram observados alguns danos somaticos que podem resultar no aumento da

incidéncia de cancro, defeitos embrionéarios, cataratas e mutacdes genéticas.

Uma dose acurada equivalente a cento e cinquenta mSv pode provocar temporariamente
a esterilidade e doses mais elevadas podem provocar a esterilidade permanente. Nos
olhos, uma dose acurada de quinhentos mSv origina a opacidade. A morte das células é
crucial ao desenvolvimento da maior parte destes efeitos designados como

deterministicos.

As doses de radiacdo mais reduzidas tém como principal foco de preocupacéo os efeitos
estocésticos que ocorrem nas células do tecido humano ou nos 6rgaos, como o0 cancro e
os efeitos genéticos. Os efeitos genéticos sdo aqueles que sdo causados por mutacdo das
células que conduzem a modificagbes permanentes do material genético. Como a
radiacdo ionizante pode provocar danos no material cromossomatico, a exposicdo a
radiacBes ionizantes podem conduzir a mutacbes do material genético que serd
transmitido as criancas da pessoa exposta. Pode resultar na reducéo da fertilidade, na ma
formacéo aquando o nascimento da crianca ou em defeitos cromossomaticos. Quando se
tratam de doses reduzidas a proteccdo radioldgica centra o seu foco de atengdo na
proteccdo contra o cancro ou nos efeitos hereditarios, de acordo com a Publicacdo n.°
103 da CIPR. Estes efeitos possuem uma natureza probabilistica sendo que a sua

frequéncia aumenta consoante a propor¢ao da radiagéo.
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Os efeitos hereditarios ou genéticos surgem apenas nos descendentes da pessoa
irradiada, como resultado de danos derivados de radiacdo nas células dos 6rgdos
reprodutores. O certo é que na espécie humana ainda ndo foi possivel demonstrar
mutacOes induzidas por radiacdo, mesmo entre 0s sobreviventes de Hiroshima e
Nagasaki devido a um conjunto de factores, como a dimensdo da populagéo estudada, o
tempo necessario para a obtencdo de cada geracdo e as dificuldades de dosimetria da
radiacdo absorvida. No entanto, atendendo ao acidente de Chernobyl, podera afirmar-se,
inquestionavelmente, que a radiacdo ionizante é um agente que induz mutacdes. A

conclusdo é valida para espécies animais e vegetais.

O risco de contrair cancro da tirdide e do pulmdo derivado da exposicdo a radiacdes
ionizantes é maior para as mulheres do que para os homens, enquanto que o risco de

leucemia é maior para os homens do que para as mulheres.

Alguma doutrina também distingue, no dominio dos riscos bioldgicos e quanto ao
objecto, os efeitos somaticos, como referido. Os efeitos somaticos sdo aqueles que
surgem de danos produzidos nas células do corpo e apresentam-se apenas em pessoas
que sofreram directamente a irradiacdo, ndo interferindo ou apresentando sintomas nas
geracOes posteriores. Os efeitos somaticos que surgem logo ap6s uma exposicdo aguda
sdo designados de imediatos. E o que sucede com a Sindrome Aguda de Radiacio. Os
efeitos que surgem apds um longo periodo de tempo (décadas, inclusive) sdo designados
como efeitos tardios. E o que sucede, por exemplo e como referido, com o cancro que

apenas surge varios anos apo6s a irradiacdo do organismo.

A gravidade dos efeitos somaticos dependera basicamente da dose de radiacdo recebida
e da regido do corpo atingida, uma vez que diferentes regies do corpo reagem de forma
diferente ao estimulo da radiacdo, como referido. Alguns exemplos de efeitos somaticos

produzidos por exposicao radioactiva aguda (doses elevadas em termos de Grays) séo:
a) Sistema hematopoitético: leucopenia, anemia, trombocitopenia, entre outros;
b) Sistema vascular: obstrucdo de vasos, fragilidade muscular, entre outros;

c) Sistema gastrointestinal: secrecdes alteradas, lesdes ha mucosa, entre outros.
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Doses de radiacdo muito elevadas, na ordem de centenas de Grays, provocam a morte
em poucos minutos, derivada da ocorréncia da destruicdo de macromoléculas e de

estruturas celulares indispensaveis a manutencao de processos organicos vitais.

Doses de radiacdo na ordem dos cem Grays produzem a destruicdo do sistema nervoso
central, resultando nos seguintes sintomas: desorientacdo espaco-temporal, perda de
coordenagdo motora, distdrbios respiratorios, convulsdes, estado de coma e, por fim, a
morte que ocorre algumas horas depois da exposi¢do a radiacdo ou no maximo nos dois

dias seguintes.

Quando a dose absorvida verifica-se na ordem de dezenas de Grays observa-se o
sintoma gastrointestinal resultando nos seguintes sintomas: nausea, vomitos, perda de
apetite, diarreia intensa e apatia, desidratacdo, perda de peso e infecgdes graves. A

morte ocorre alguns dias mais tarde.

Doses na ordem de alguns Grays implicam a sindrome hematopoiética derivada da
inactivacdo das células sanguineas (hemacias, leucdcitos e plagquetas) e, principalmente,

dos tecidos responsaveis pela producédo dessas células (medula).

Os efeitos somaticos tardios sdo dificeis de distinguir. Como levam tempo a surgir ndo
se sabe distinguir se estes efeitos sdo devidos ao processo de envelhecimento natural do

trabalhador ou se sdo devidos a exposicao a radiacfes ionizantes.

A maior parte do conhecimento obtido advém, como referido, de estudos a longo prazo
realizados sobre os sobreviventes (mais de cem mil pessoas) dos bombardeamentos de
Hiroshima e Nagasaki, no Japdo, no final da Il Guerra Mundial, e do estudo realizado
aos trabalhadores expostos a doses reduzidas de radiacdo® durante longos periodos de
tempo. Muita da informacgdo disponivel conhece a sua génese no estudo dos

sobreviventes dos bombardeamentos atémicos em 1945%°. Os resultados sdo

** De acordo com Gill, J. R. (1983), The Biological Effects of low-level radiation with special regard to
stochastic and non-stochastic effects, Journal of the Society for Radiological Protection, 3, 4, 37, 10P
Science, DOI: 10.1088/0260-2814/3/4/408, um estudo que incidiu sobre as mortes verificadas no periodo
de 1969 e 1982 entre dois mil trabalhadores revelou que as estimativas de dose do grupo foram muito
indirectas. Algumas diferencas significantes entre indices de morte entre o0 grupo e estatisticas nacionais
foram observadas mas nenhuma relagdo entre a exposicdo a radiacdo apareceu como sendo muito
suspeita.

** De acordo com a OCDE e Agéncia de Energia Nuclear (2012), Nuclear Energy Today, 2.2 edicéo, p.
57, no dominio dos riscos devidos a exposi¢des elevadas, refere-se que desde os bombardeamentos
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frequentemente retractados como incluindo um excesso estimado relativo a doenga ou a
morte. Existem limitacGes sobre os estudos relativos aos sobreviventes dos
bombardeamentos atomicos, de acordo com Richardson. Essas limitagGes originaram
incertezas sobre a verdadeira magnitude dos riscos apresentados sobre a exposicao

ocupacional.

Qualquer exposicao a fontes de radiacdo pode resultar em riscos negativos na satde dos
trabalhadores. Isto deve ser considerado como um principio bésico de proteccéo

radiologica.

O risco bioldgico de radiacdo ionizante € a consequéncia da energia transferida pela
ionizacdo e da excitacdo das células do corpo. A radiossensibilidade do tecido é
directamente proporcional a reproducdo das células e inversamente proporcional a

diferenciacéo das celulas.

Se a mitose no tecido desenvolver-se a uma velocidade substancial restard pouco tempo
para reparar o dano antes de ocorrer uma nova divisdo das células. A mais elevada
sensibilidade dos humanos ocorre durante a fase embrionaria. Isto € causado pelo facto
de que os oOrgdos primordiais nesse momento possuem relativamente poucas células. Se

forem danificadas ndo existem outras células intactas que as possam substituir.

Quanto aos efeitos imediatos, o dano radioldgico ocorre imediatamente apds a
exposicdo a radiacdo. Para uma dose de corpo inteiro de 4 Sv a hipdtese de
sobrevivéncia é de 50%. Trata-se de uma dose designada como dose letal. Para uma
dose de 7 Sv a mortalidade é de aproximadamente 100%.

Para elevadas doses de radiacdo os sintomas de doenca radioldgica ocorrem apenas
poucas horas depois da exposicdo a radiacdo. Os sintomas sdo, como referido,
enxaquecas, nauseas e vomitos. Dependendo da dose estes sintomas desaparecerdo apos
algum tempo. Existe um periodo de estabilizacdo que podera corresponder a diversos
dias. Durante esse periodo ndo se manifesta qualquer sintoma. Segue-se um segundo

periodo de doenca radioldgica. Os sintomas que o caracterizam sdo a febre,

atémicos das cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki as cem mil pessoas expostas foram e tém sido
medicamente monitorizadas. Cerca de vinte por cento das mortes desta populagdo foram devidas a uma
determinada forma de cancro. Ao fazer uma comparagdo com a populacdo japonesa que ndo foi exposta
foi concluido que cerca de quinhentas mortes relacionadas com os sobreviventes das bombas atémicas
podem ser atribuidas ao bombardeamento.
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hemorragias, vémitos de sangue e perda de cabelo, como referido. Nas doses mais
elevadas de radiacdo a fase silenciosa é mais curta e pode inclusive ndo ocorrer. Se a
pessoa exposta, neste caso, o trabalhador sobreviver por oito semanas existe uma boa
razdo para esperar uma completa recuperacdo derivada da doenca radiologica. No
entanto, em determinados casos, a morte também pode ocorrer apds um largo periodo

de tempo.

Existe um nimero de mecanismos de recuperacao do tecido bioldgico. Por isso, existem
limites de dose estabelecidos que quando forem observados a um nivel mais reduzido
ndo acarretam qualquer dano permanente. A exposicao a radiacdo natural é certamente
muito mais reduzida do que os limites de dose estabelecidos legalmente. Por outro lado,
ser4d sempre de sublinhar que ndo existe nenhum limite de dose para os efeitos

estocasticos tardios e para os efeitos genéticos que seja verdadeiramente eficaz.

Quanto aos riscos tardios de exposi¢do a radiacdo, como referido, o0 risco tipico é o
cancro que pode surgir passado um periodo longo de tempo, inclusive décadas. Em
contraste com o dano imediato, cujos efeitos sdo proporcionais a dose recebida (a
probabilidade do dano ocorrer depende da dose absorvida), nos efeitos tardios isso nao
se verifica. O risco total de contrair um cancro por uma dose absorvida de 10 mSv
significa que em cerca de 10 000 trabalhadores sendo expostos a essa dose cinco deles

irdo desenvolver um cancro.

Existem indicios humanos de radiacdo cancerigena conhecidos no mundo ocupacional.
Foi 0 que sucedeu com os jovens pintores contratados que utilizavam dial radium na
pintura luminosa de relégios mergulhando os pinceis finos na tinta e nos labios ou
lingua. Anos mais tarde estudos sobre esses trabalhadores relatavam um aumento de

maleficéncias nos 0ssos resultantes de queimaduras que estavam acumuladas nos 0ssos.

Também existem indicios de radiacdo cancerigena nos radiologistas e nos dentistas.
Alguns utilizadores médicos e dentistas de raios X, sem qualquer conhecimento dos
riscos envolvidos, acumularam doses consideraveis de radiacdo. No inicio de 1910
existiram relatérios de mortes derivadas de cancro entre médicos presumidamente
atribuidos a exposicdo a raios X. O cancro da pele foi detectado. Os dentistas, por
exemplo, desenvolveram lesbes nos dedos que eram repetidamente usados para
manusear filmes dentais nas bocas dos pacientes. Obviamente os excessos associados

com o uso de raios X diminuiram. Mesmo assim, um estudo recente comparando
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radiologistas de diversas idades com médicos que ndo recorrem ao raio X demonstrou
que alguns grupos de radiologistas tém uma maior incidéncia de contrair leucemia do

que os radiologistas que ndo utilizam raios X.

Também os mineiros que exercem funcdes nas minas de uranio apresentam indicios de
radiacdo cancerigena. No inicio deste século grandes minas sitas na Europa foram
preparadas para a extrac¢ao de uranio. O cancro do pulméo foi altamente prevalecente
entre os trabalhadores mineiros como resultado da inalagdo de grandes quantidades de
material radioactivo. Foi estimado que o risco de contrair cancro de pulmdo era
cinguenta por cento mais alto do que quando comparado com a populacdo em geral. No
entanto, o certo € que as condi¢cdes de trabalho na actividade mineira melhoraram
drasticamente. Mesmo assim, estudos recentes tém demonstrado um pequeno mas

estatisticamente significativo excesso de risco de cancro do pulméo.

O risco de cancro entre fisicos e outras pessoas expostas a radiacdo ionizante no local de
trabalho tem sido objecto de estudo desde a década dos anos quarenta no momento em
que foi relatado um aumento de mortalidade derivado de leucemia entre especialistas
médicos. Desde entdo inimeros estudos tém considerado a mortalidade e o indice de
cancro de diversos grupos ocupacionalmente expostos: na medicina (radiologistas); na
medicina nuclear; especialistas (dentistas), na inddstria (indGstria nuclear e
radioquimica), na defesa, na investigacdo e mesmo no transporte (tripulacdes aéreas). O

tipo de exposicdo a radiacdo varia entre as diversas formas de trabalho.

Quanto ao dano genético, a absorcdo de dose em células germinais pode resultar em
mutagdes. Para o trabalhador exposto, as muta¢Ges ndo sdo reconhecidas. Durante a
idade dos trabalhadores geneticamente significante (até aos 35 anos) cerca de cento e
quarenta mutacbes genéticas ocorrem devido a factores ambientais. Uma exposicdo a
radiacdo de 10 mSv acrescentard mais duas mutacdes. Isto corresponde apenas a um ou

dois por cento do indice natural de mutacdes.

Os factores de risco para os danos maléficos tardios da radiacdo sdo muito reduzidos
para doses que mediam diversos mSv. Nos casos individuais é, por isso, impossivel
estabelecer uma relagdo entre uma doenca observada e uma possivel radiagdo, uma vez
que os indices naturais de cancro e as muta¢fes sao muito mais elevadas. Chega mesmo

a ser matéria controversa o facto de se saber se as doses reduzidas sdo geralmente
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danosas para 0os humanos ou se sdo benéficas. Em matéria de proteccdo radioldgica

deve-se entender que qualquer exposi¢do adicional deve ser evitada, se possivel.

Deve-se ainda salientar que existem determinadas substancias que podem modificar
substancialmente o efeito bioldgico da radiacdo. E o que sucede com o oxigénio, por
exemplo. Esta substdncia poderd aumentar a sensibilidade radioactiva, isto &,
sensibilizar o tecido humano. Para além disso, o contetido de agua na célula tem uma
forte influéncia na sensibilidade radioactiva. Todas as substancias cancerigenas também

aumentam a sensibilidade do tecido.

O efeito da radiagdo € reduzido quando se trate de exposicdo fraccionada. Obviamente,
0s mecanismos de regeneracdo aparecem e reparam 0s danos causados pelo dano

radioldgico.

Da mesma forma que existem substancias sensibilizantes também existem substancias
radioprotectivas. Isto significa que é possivel remover substancias radioactivas
incorporadas nos trabalhadores mediante a administracdo de medicamentos adequados.

E 0 que sucede com os comprimidos de iodo de potéssio.

Para além dos danos causados pela radiacdo ionizante também podem ser observados
efeitos favoraveis derivados da exposicao radioldgica. E sugerido que doses reduzidas
de radiacdo artificial podem aumentar o tempo de vida das células. A ideia é a de que as
células séo capazes de reparar menores danos causados pela radiacao natural e de que as
celulas tornam-se mais resistentes se forem regularmente estimuladas a autorepararem-

se ao serem expostas a uma adicdo a fontes de radiacao artificial reduzidas.

De acordo com a Publicagdo n.° 103 da CIPR de 2007, devido a incerteza sobre 0s
efeitos quando expostos a doses reduzidas® considera-se ser desadequado calcular o
numero hipotético de casos de cancro ou de doengas hereditarias que podiam associar-se
a doses de radiacdo muito pequenas sofridas por um nimero elevado de pessoas durante
periodos prolongados de tempo. De referir ainda que é muito dificil distinguir se um

cancro foi causado por doses reduzidas de radiagdo ou por outro motivo, como fumar,

*® De acordo com Stephen Tromas (2010), Nuclear Law: The law applying to nuclear instalations and
radioactive substances in its historic context, Hart Publishing, Oxford., existem argumentos que doses
reduzidas de radiacdo podem ser benéficas, ao dar energia &s moléculas de mecanismo de reparagdo do
ADN e, por isso, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de cancro. Trata-se, contudo, na esteira do
autor, de uma teoria que ndo esta provada.
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ingerir bebidas alcodlicas ou dieta® *. Para além disso, os cientistas discordam sobre a
definicdo de dose reduzida e os seus efeitos. Strupcsewski* defende que comparando o
periodo de doses recebidas ao longo do tempo pela sociedade de Chernobyl com as
doses nos paises europeus incluindo a Finlandia e a Suécia verifica-se que as pessoas
sdo saudaveis e apresentam indices de cancro reduzidos ndo obstante a radiagdo
existente. A OCDE (Organizacédo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico) e
a Agéncia de Energia Nuclear (AEN)* também se pronunciam sobre esta matéria
referindo que ndo se sabe se um elevado risco pode derivar de doses reduzidas de
radiacdo™. Os dados de grupos de dose elevada demonstram em relacionamento entre o
nivel de dose e um risco elevado de cancro com inicio nos 100 mSv. Para exposicOes
inferiores a este nivel os estudos ndo demonstram estatisticamente qualquer indicio de
dano. No entanto, como é comummente consabido que a radiacdo pode causar cancro
quando se tratem de doses elevadas, sempre foi considerado prudente assumir que
qualquer dose recebida, independentemente de ser reduzida, apresenta um certo risco
proporcional a dose recebida. As duas assercdes que qualquer dose de radiacédo
apresenta um certo risco e que o risco é proporcional a dose recebida assentam na
hipdtese linear no-threshold (LNT). Trata-se de uma importante base para a regulacéo e

pratica de proteccdo radioldgica.

Por outro lado, também deve ter-se em consideracdo que néo existe dose de radiacdo tdo
pequena que ndo produza um efeito colateral no organismo humano. Quanto maior a
exposicao maior é o risco de desenvolvimento de efeitos bioldgicos, existindo, por isso,
uma estreita relacao entre exposicao e risco. Nao existem niveis suficientemente seguros
para a exposicdo a radiacdo ionizante. A radiacdo possui outros efeitos para além das

neoplasias como doengas cardiacas e o0 acidente vascular cerebral.

37 Stephen Tromas (2010), Nuclear Law: The law applying to nuclear installations and radioactive
substances in its historic context, Hart Publishing, Oxford.

%% Existe informacdo limitada sobre a interaccdo da radiacéo ionizante com outros factores relacionados
com o estilo de vida. Em particular, poucos estudos de grupos medicamente expostos tém informacéo de
qualidade sobre fumar.

%% Strupcsewski, A (2003), Accident Risk in Nuclear Power Plants, Applied Energy, 75, pp. 79-86.
*° OCDE e Agéncia de Energia Nuclear (2012), Nuclear Energy Today, 2.2 edi¢4o, p.57.

*1 UNSCEAR (2008), Sources and Effects of lonizing Radiation, United Nations Scientific Committee on
the Effects of Atomic Radiation 2008 Report, United Nations, New York, United States, p. 17.
Disponivel em www.unscear.org. Consultado a 13 de janeiro de 2015.
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Nas instalacdes nucleares a exposi¢do dos trabalhadores a radiagdo geralmente advem
de radionuclideos emissores de gama como o cobalto-60. Essa radiacdo € limitada as
actividades de tubagem (piping) e a sistemas directamente associados com a

refrigeragéo do reactor. Assim, a maior exposi¢ao ocorre durante a manutengao.

Existe uma dificuldade em prever os riscos para os trabalhadores em caso de um
acidente nuclear, designadamente quando se trate de trabalhadores que tentam controlar
0 acidente e responder ao mesmo, sendo susceptivel de subsumir-se a riscos que sao
desconhecidos e largamente imprevisiveis*. Os nicos efeitos significantes em termos
de seguranca e salde dos trabalhadores de uma instalacdo nuclear sdo provenientes de
uma grande libertacdo radioactiva que so se verifica quando existe um grande dano no
sistema de contencdo do reactor ou quando o mesmo ndo funciona. Assim, os objectivos
da seguranca nuclear baseiam-se na prevencao de uma grande libertagcdo e na prevencao

de danificacéo do sistema de contencéo do reactor.

Existem entidades fundamentais para a reducdo das doses estimadas, mormente a CIPR
e a Comissdo Internacional em Unidades e Medidas Radiolégicas (CIUMR, em
portugués; em inglés, ICRU)* **. Emitem recomendacdes que permitem calcular os
efeitos bioldgicos no corpo humano e estabelecer linhas de orientagdo quanto a sua
limitacdo. A CIPR recomenda que as doses ocupacionais sejam limitadas a 20 mSv por

ano® *. Recomenda que em situacdes de exposicdo planificada se verifique esse limite

*2 Sim, M. R. (2011), Disaster response workers: are we doing enough to protect them?, Occupational
Environmental Medicine, 68, p. 309.

* A CIUMR foi constituida em 1925 pelo Congresso Internacional de Radiologia. Tem como finalidade
desenvolver conceitos, definicBes e recomendacdes para o uso de quantidades e as suas unidades para a
radiacdo ionizante e a sua interacgdo com a matéria, em particular com respeito pelos efeitos bioldgicos
induzidos pela radiagéo. Trata-se de uma Comissdo muito préxima da CIPR podendo referir-se que, em
termos gerais, a ICRU ou CIUMR define as unidades e a CIPR recomenda como elas sdo usadas no
dominio da proteccéo radiolégica.

* De um ponto de vista internacional e em matéria de proteccéo radioldgica podemos também fazer
referéncia a CIPR, o Comité Cientifico das NacGes Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atdmica
(CCNUERA, em portugués, ou UNSCEAR, em inglés), a AIEA e a Comunidade EURATOM.

* Os limites de dose recomendados sdo, em relagdo a dose efectiva e de acordo com a Directiva
2013/59/EURATOM, quanto a trabalhadores ndo expostos ou membros do publico 1 mSv; quanto a
trabalhadores expostos 20 mSv e quanto a jovens trabalhadores com idades compreendidas entre os
dezasseis e os dezoito anos 6 mSv. No caso de dose equivalente na pele e quanto a trabalhadores ndo
expostos sdo 50 mSv; quanto a trabalhadores expostos 500 mSv e jovens trabalhadores 150 mSv. No caso
do cristalino, quanto aos trabalhadores ndo expostos, sdo 15 mSv; para trabalhadores expostos 20 mSv e
no caso de jovens trabalhadores 15 mSv. No que concerne as extremidades, para os trabalhadores ndo
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de dose efectiva, podendo atingir 100 mSv em periodos de cinco anos desde que a dose
efectiva ndo exceda 50 mSv por ano®’. De acordo com a mesma fonte doses anuais
proximas dos 100 mSv quase sempre justificam a introducdo de medidas protectoras,
uma vez que um aumento da dose proporcionard um aumento directamente proporcional
quanto a possibilidade de desenvolver um cancro ou efeitos hereditarios atribuidos a
radiacdo. Para as doses inferiores 0 aumento da incidéncia de efeitos estocasticos ocorre

com uma probabilidade pequena e proporcional ao aumento das doses de radiacéo.

O Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atémica® é outra
entidade que determina e difunde informacdo sobre os riscos e efeitos da salde em

termos de radiacao.

Mais uma vez se relembra que a radia¢do ionizante também é cancerigena mesmo em
casos de dose reduzida de acordo com uma parte da doutrina. Nao obstante, quanto mais

baixa for a dose recebida menores sdo as probabilidades de dano. Tém sido realizados

expostos ndo existe qualquer definicdo; para os trabalhadores expostos sdo os 500 mSv e jovens
trabalhadores 150 mSv.

*® As doses recomendadas pela CIPR quanto & exposicéo ocupacional e exposicdo de membros do puiblico
ndo devem ser vistas como limites aceitaveis em relacdo ao qual um operador pode trabalhar. Sdo vistas
pela CIPR como sendo de facto préximas ao ponto onde o grau de risco pode ser legitimamente visto
como inaceitavel. Significa isto que a fixacdo dos limites de dose deve ser mais reduzida do que a prevista
legalmente. Para mais desenvolvimentos, consulte Tromans, Stephen (2010), Nuclear Law: The law
applying to nuclear installations and radioactive substances in its historic context, Hart Publishing,
Oxford.

7 Estas limitacBes de doses néo se aplicam a sujeitos que tencionam prevenir situacdes catastréficas ou
que encetam medidas preventivas ou de resgate em caso de acidente. Nestes casos, as restricdes de dose
podem flexibilizar-se. O artigo 53.° da Directiva 2013/59/EURATOM prevé que deve ser assegurado que
a exposicdo profissional de emergéncia ndo ultrapasse os limites do dose previstos para a exposicdo
profissional, devendo ser mais reduzida do que esses limites, conforme observado aquando a analise do
regime juridico referido — o Direito da Unido Europeia.

*8 O CCNUERA foi constituido pela Assembleia Geral das NagBes Unidas em 1955. Tem como objecto
determinar e informar niveis e efeitos da exposicdo a radiagdes ionizantes. Tornou-se na entidade
internacional oficial sobre os niveis e efeitos das radiacfes ionizantes usado tanto para fins pacificos
como militares e com origem tanto em fontes de radiacdo natural como artificial. No seu primeiro
relatorio, datado de 1955, reconheceu que o diagnostico médico e as exposigdes terapéuticas constituiam
0 componente principal de exposicdo a fontes de radiacdo artificial; trata-se de um facto que ainda
permanece verdadeiro. O Comité tem revisto e avaliado sistematicamente a exposi¢do para fins médicos,
dos membros do publico e dos trabalhadores. Estas revisfes originaram reducfes mundiais significativas
quanto a exposicdo a radiagdes ionizantes continuando a influenciar os programas de outros érgdos
internacionais, como sucede com a AIEA, a OIT, a Organiza¢do Mundial de Saide (OMS) e a CIPR.
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estudos quanto aos efeitos humanos em caso de exposi¢do a doses de radiacdo baixa. Os
efeitos cancerigenos aumentam consoante 0 aumento da dose recebida. Também as
mortes relacionadas com o cancro sdo provavelmente derivadas de exposicao

ocupacional.

O maior problema sobre a energia nuclear surge relacionado com os efeitos a longo
prazo quanto a exposi¢do e aos trabalhadores e populacdo local sendo que o elemento
fundamental de constrangimento é a probabilidade de aumento do risco de cancro.
Outros estudos demonstram que ndo existe uma correspondéncia significativa entre a

energia nuclear e o risco de cancro®.

A lei americana permite que os trabalhadores recebam doses de radiacdo mais elevadas
do que o publico. Por exemplo, operadores licenciados de instalagfes nucleares podem
expor os trabalhadores a doses cinquenta vezes superiores do que 0s membros do
plblico™. Estas diferencas sdo significativas porque a maior parte da comunidade
cientifica refere que a relagcdo existente entre a dose recebida de radiagcdo e 0s seus
efeitos prendem-se com o facto de que qualquer dose radioactiva é arriscada e

cumulativa.

Ha mais de quarenta anos, em 1976, a Comissdo Real Inglesa sobre Poluicdo Ambiental
realcou a necessidade de ser realizado um estudo epidemioldgico sobre os trabalhadores
nucleares, de forma a determinar os riscos para a sua saude devido a exposicdo
ocupacional. No ano seguinte, o estudo foi realizado por Mancuso e outros®* em relagio

aos trabalhadores da instalacdo nuclear de Handford demonstrando que o risco de

* Instituto Americano Nacional de Cancro, No Excess Mortality Risk found from countries with nuclear
facilities. Disponivel em http://www.cancer.gov/cancertopics/facksheet/risk/nuclear-facilities. Consultado
em 05 de dezembro de 2014.

%9Governo Americano (2005), Standards for Protection Against Radiation, Code of Federal Regulations,
disponivel em http://www.access.gpo.gov/nara/cfr/waisidx_00/10cfr20_00.html Consultado a 05 de
dezembro de 2014.

*1 Mancuso, T. F., Stewart, A, Kneale G. (1977), Radiation Exposure of Handford workers dying from
cancer and other causes, Health Phys, 33, 369-85.
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cancro era maior do que era esperado. Este estudo foi criticado, bem como a sua

metodologia por Hutchisen e outros®,

Diversos estudos demonstraram que trabalhar em uma instalacdo nuclear ndo € um
cargo ou funcédo inseguros. Os trabalhadores de instalagfes nucleares ou de inddstrias
que pressuponham a exposi¢do ocupacional a radiacdes ionizantes configuram um
grupo singular. Tratam-se de trabalhadores adultos cujas doses recebidas no trabalho
sdo medidas regularmente e cujos registos sao guardados.

Os investigadores em proteccao radioldgica aceitam que a radiac@o ionizante em doses
elevadas é susceptivel de causar doencas cancerigenas sendo certo que os trabalhadores
de instalagfes nucleares e de outras industrias recebem doses reduzidas de exposi¢do a
radiacOes ionizantes. As doses elevadas sobretudo em situacdes de emergéncia podem
originar, de acordo com a Publicacdo n.° 103 da CIPR, efeitos estocasticos sendo que a
extensdo do dano depende da dose absorvida, da taxa de dose, da qualidade de radiacdo
e da sensibilidade do tecido. Para além disso, convém frisar que o cancro induzido por
radiacOes ionizantes ndo se distingue muitas vezes dos restantes cancros, 0 que
complica a tarefa aquando a andlise do risco ocupacional neste dominio. Como nao
existe um diferenciador quanto ao cancro induzido por radiacdo ionizante, 0s
investigadores dependem de métodos estatisticos para prever a incidéncia do cancro em
um grupo de trabalhadores.

Tém sido desenvolvidos estudos a longo prazo envolvendo grupo de trabalhadores em
diversos paises. Muitos dos estudos possuem reduzido poder estatistico. Para alcancar
um grupo respeitdvel ou uma amostra significativa em termos estatisticos, 0s
investigadores desenvolveram um estudo de radiacdo ocupacional envolvendo quinze
paises, abrangendo quatrocentos e sete mil trezentos e noventa e um trabalhadores cujas
doses externas foram individualmente monitorizadas™. O estudo publicado em
Radiation Research, em 2007, demonstrou, através de métodos estatisticos, um aumento

do cancro. De acordo com o estudo, os canadianos tinham um maior risco de cancro

> Hutchisen, G. B., MacMahon, B., Jablon, S., Land, C. E. (1979), Review of a report by Mancuso,
Stewart and Kneale of radiation exposure of Handford workers, Health Phsys, 37, 2, 207-20.

>3 Cardis, E. e outros (2007), The 15 — Country Collaborative Study of Cancer among Radiation Workers

in Nuclear Industry: Estimates of Radiation Related Cancer Risks, US National Library in Medicine,
National Institute of Health, Radiation Res, 167, 4, 361-79.
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ocupacional entre os quinze paises analisados. Os criticos questionaram a viabilidade
analitica do estudo devido a diferenciacdo existente entre a populacdo canadiana e 0s
outros paises. Defendeu-se que se tratava de uma transferéncia incompleta de dados. Os
investigadores referiram que a analise ndo providenciava qualquer aumento do risco e
gue os riscos de cancro, de acordo com a CCNUERA ou UNSCEAR, derivados de

exposicdo ocupacional sdo manifestamente reduzidos.

Um ndmero de estudos sobre os trabalhadores na industria de armamento nuclear tem
sido realizado tendo sido investigada a relagé@o existente entre os registos de exposi¢éo
ocupacional e a mortalidade. Alguns estudos, de acordo com Richardson, concluiram
pelo aumento significativo da mortalidade derivada de cancro que foram determinados
por indices inferiores as actuais linhas de orientacdo quanto a proteccdo radioldgica
enquanto que outros estudos ndo demonstraram qualquer relagdo com o cancro
induzido. Mais uma vez verificam-se posicdes diversas sobre os riscos e efeitos em

termos de exposicdo ocupacional.

Para fins de proteccdo radioldgica deve ter-se em consideracéo a idade™ e averiguar se
estd em causa uma trabalhadora gravida, uma vez que o feto em desenvolvimento é
muito sensivel aos efeitos cancerigenos®. N&o existe, regra geral, qualquer fundamento
para diferenciacdo em razdo do género®®. No entanto, se a trabalhadora informa o
empregador que estd gravida devem ser adoptadas medidas adicionais de controlo
adequadas de forma a proteger o feto ou o embrido. Essas medidas devem ser

equivalente as medidas adoptadas para proteccdo do publico em geral. Isto significa que

>* De acordo com Richardson, David B. (2004), Occupational Health Risks in Nuclear Power, Academic
Press, Elsevier Science, Encyclopedia of Energy, 4. 489-496, existem estudos que sugerem que na idade
adulta o risco de efeitos cancerigeno aumenta.

*> De acordo com a Publicagdo n.° 103 do CIPR de 2007 os riscos de ma formacéo genética no feto e no
embrido foi analisado na Publicacdo do CIPR n.° 90 de 2003. Os dados confirmam a susceptibilidade
embrionéria quando se trate de efeitos letais de irradiacdo. Novos dados fortalecem a opinido de que
existem padrdes de radiossensibilidade no Utero dependente da idade gestacional. A Publicagdo n.° 90 de
2003 de dados sobre a inducdo quanto a qualquer forma de atraso mental severo nos sobreviventes das
bombas atémicas depois da irradiacdo no periodo pré-natal mais sensivel (oito a quinze semanas apos a
concepgao) apoia a existéncia de uma dose de pelo menos trezentos mGy para esse efeito e, por
conseguinte, a auséncia de risco quando se trate de exposicdo a doses baixas. Quanto aos dados
relacionados com o Coeficiente de Inteligéncia trata-se de uma tarefa mais complicada de averiguar sendo
que quando se trate de uma exposi¢do a doses baixas esse risco € manifestamente reduzido.

*® Ja as recomendagdes da CIPR de 1990 impunham a néo discriminagéo em razéo do género.
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a entidade empregadora deverd encetar esforcos no sentido de criar as condi¢bes de
trabalho atendendo ao estado da trabalhadora e a natureza da funcdo. Deve rever as
condigdes de exposicdo das mulheres gravidas, podendo, se necessario, modificar as
condigdes de trabalho minimizando a gestacdo e probabilidade da dose bem como a
incorporacdo de radionuclideos®. De realcar que estas mulheres ndo podem executar

tarefas de emergéncia que implique a exposicéo a radiacdes elevadas®®.

Uma das principais incertezas que norteiam o calculo dos riscos da populagdo, neste
caso trabalhadores, em relagdo ao cancro e quanto a dados epidemioldgicos resulta do
facto de poucos grupos radiologicamente expostos foram seguidos até a sua extingao.
Por exemplo, cinquenta e dois anos ap6s os bombardeamentos de Hiroshima e Nagasaki
cerca de metade dos sobreviventes ainda estavam vivos. Na tentativa de calcular o risco
de cancro é, por isso, importante prever como 0s riscos variam em fungdo do tempo
apos a exposicao a radiacdo, em particular em relacdo aquele grupo em relacdo ao qual
as incertezas na projeccdo do risco até ao resto da vida sdo mais incertas,
nomeadamente em relacdo aqueles que foram expostos durante a infancia. A anélise de
cancros concretos em grupos expostos demonstra que o risco de excesso de cancro
induzido pode ser aproximadamente descrito por um modelo de risco relativo constante.
O modelo de tempo-constante de excesso de risco relativo assume que se uma dose de
radiacdo é administrada a um determinado grupo, apés um periodo lactente, existe um
aumento do indice de cancro. E sabido que para todos os subtipos de cancro (incluindo

a leucemia) o modelo diminui com o0 aumento da idade & data da exposicao.

Face ao exposto facilmente se constata que o numero de pessoas expostas a radiacdes
ionizantes é cada vez mais crescente, sendo essencial que a prioridade se foque sobre 0s
aspectos de seguranca para que seja possivel beneficiar do uso da energia nuclear

mediante a minimizacdo dos riscos. Nao esquecer que:

1. Quanto mais elevada a dose de radiacdo, mais hipoteses existem de desenvolver

cancros;

>’ Para mais desenvolvimentos, consulte as Publicagdes da CIPR n.° 84, 88 e 95 de 2000a, 2001a e de
2004c, respectivamente.

% A Lei n.° 102/2009, de 10 de setembro, conforme analisado no capitulo Il, proibe a exposicdo de
trabalhadora gravida a substancias radioactivas.
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2. As hipoteses de desenvolver cancro aumentam na medida que a dose de radiacéo

aumenta;

3. Cancros causados pela radiacdo apenas aparecem apOs anos da exposicao

ocupacional.

4. Algumas pessoas sdo mais propicias a desenvolver cancro do que outras;

5. A radiacdo pode ter efeitos nefastos para a salde, para além do cancro;

6. Expor um embri&o ou feto a radiacdo pode aumentar o risco de defeitos de nascenca.

7. Uma pessoa que é exposta a uma elevada quantidade de radiacdo ao mesmo tempo
pode adoecer ou mesmo morrer em um periodo de horas ou dias. Este nivel de
exposicao deve ser raro e s6 pode acontecer em situagdes extremas, como 0 caso de um

acidente nuclear ou de um ataque nuclear,;

8. Excepto em radioterapia, onde os efeitos deterministas podem surgir, os efeitos
estocasticos e, em particular, o cancro nos grupos directamente expostos, Sd0 0sS
principais riscos adversos na saude derivado da exposi¢éo a radiacdo ionizante. A maior
parte da informacdo sobre o risco de cancro advém dos sobreviventes das explosdes

atomicas japonesas;

Existem recordagfes do passado de que a seguranca nuclear e a proteccdo radioldgica
ndo devem ser tomadas como garantidas mesmo nos paises mais desenvolvidos. Estes
temas dependem de uma colaboracdo estreita com os trabalhadores, de forma a
identificar e implementar as linhas de proteccdo adequadas. O envolvimento de
empregadores e trabalhadores revela-se como a pedra filosofal deste pensamento, uma
vez que o envolvimento das pessoas e entidades directamente relacionadas é essencial.
A proteccdo radioldgica precisa de tornar-se uma parte integrante da Seguranca e Saude
no Trabalho (SST). Os trabalhadores podem deparar-se com um conjunto amplo de
riscos. A protecgédo dos trabalhadores apenas quanto a alguns riscos colocando de parte
riscos mais elevados pode subestimar a proteccao contra riscos mais elevados. Por isso,
a aplicacdo de medidas de proteccdo radiologica deve ser enquadrada no contexto das

complexidades dos riscos do local de trabalho.
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I.2. A proteccdo do meio ambiente

A proteccdo do ambiente e a SST sdo elementos essenciais que poderdo corresponder a
preocupacdes mundiais ecologicas. Os problemas neste campo tornaram-se mais
complexos nas Ultimas décadas com indmeras preocupacdes ecoldgicas a emergir. Isto
inclui o efeito de estufa e os riscos associados com os acidentes nucleares com um nivel
de escala equivalente ao de Chernobyl e Fukushima. A radioecologia, surge nas
palavras de Tamponnet™, definida como o estudo do comportamentos e dos efeitos da
radiacdo ionizante e dos radionuclideos no ambiente. Nos ultimos anos, inUmeros
cientistas e organizagdes tém-se pronunciado sobre os trabalhos verdes. Serd nesta
esteira que a actividade nuclear levada a cabo pelos trabalhadores de instalagOes
nucleares deve e deverd ser encarada. A feicdo ecologia deve pautar a conduta dos
trabalhadores e dos detentores de licenca de forma a minimizar as consequéncias

ambientais que a actividade pode acarretar.

Os principais riscos da energia nuclear surgem relacionados, de acordo com a
comunidade cientifica, com a questdo da proteccdo da fauna e da flora, com a existéncia
ou existéncia de emissdo de dioxido de carbono, com a questdo dos riscos inerentes a
construcdo de uma instalagdo nuclear e, principalmente, com a questdo de
armazenamento dos residuos radioactivos. Sendo assim, cabe analisar estes elementos
supraenumerados de forma a averiguar quais 0s riscos existentes e as diversas formas de

0s mitigar.

As grandes preocupacbes com o ambiente e os trabalhadores sdo frequentemente
confrontadas com o desejo desmedido de desenvolvimento econémico por parte de
paises em vias de desenvolvimento caracterizados pelo aumento da populag&o.
Progressos significativos foram feitos na gestdo da agua®, residuos e nas condicdes de

vida. O certo é que a SST melhorou dramaticamente no ultimo século nos paises

> Tamponnet, C. (2011), Radioecology and society: a mutual need, Radioprotection, 46, 6, pp. S745-
S750, Cambridge Journals, DOI: 10.1051/radiopro/20116875.s.

%0 A Directiva 98/83/CE do Conselho, de 3 de Novembro de 1998, relativa & qualidade da 4gua destinada
ao consumo humano estabelece parametros indicadores para a radioactividade.
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industrializados levantando-se, por isso, questdes sobre a protecgdo ambiental e sendo

cada vez mais necessaria a interligacdo da SST com os factores ecoldgicos.

A nossa era surge caracterizada por uma grave crise ambiental, de um ponto de vista
mundial, decorrente do modelo de crescimento econémico e demografico implementado
pelos paises em pleno século XX. E 6bvio que os limites de suportabilidade natural do
planeta foram ultrapassados. Isto traduz-se no esgotamento dos recursos naturais, a
extincdo dos espécimes da fauna e da flora, a reducéo da biodiversidade, a escassez de
agua, o aquecimento global e a polui¢do em niveis alarmantes. Tudo isto justifica que a

questdo ambiental se torne um tema importante de debate na agenda internacional.

O Direito a0 Ambiente consiste em um direito fundamental relativamente recente,
tendo, no caso portugués, a Constituicdo da Republica Portuguesa um papel exemplar e
pioneiro na sua consagracdo constitucional. Trata-se de um direito que se encontra
inserido na Constituicdo material. Sucede, todavia, que se trata de um direito que tem
sido esquecido quando comparado com outros direitos fundamentais, existindo poucos
Estados que se podem arrogar na qualidade de Estados Ambientais. Em Portugal o
Direito a0 Ambiente encontra consagracao expressa no artigo 66.° da Constituicdo da
Republica Portuguesa. Trata-se de um direito sujeito ao regime dos Direitos, Liberdades
e Garantias tendo uma natureza anédloga aos direitos econémicos, sociais e culturais.
Tem como objecto a conservagdo do ambiente consistindo num direito que pressupde

prestacdes positivas por parte do Estado e da sociedade.

Inicialmente a proteccdo ambiental encontrava o seu foco principal no dominio da saude
publica, visando a proteccdo da vida humana. Recentemente a proteccdo ambiental
evoluiu (durante o século XX) transformando-se em um tema importante que atende ao
aumento da populacdo e ao consequente aumento da industrializacdo. Este aumento
levou a exploracdo desmedida dos recursos naturais originando um impacto nefasto no
meio ambiente. Semelhantemente na radioprotecgéo a primeira fase de desenvolvimento
foi antropogénica restringindo a consideracdo do ambiente com um simples vector de
radionuclideos em direccdo aos seres humanos, transferidos através da agua, ar, solo
e/ou animais e plantas provenientes da agricultura (para consumo humano). Esta fase
considerava 0s seres humanos como a Unica preocupacao € a proteccdo ambiental estava
directamente subordinada a este objectivo. Com o0 consequente desenvolvimento

industrial foi dada uma maior atencéo a necessidade de proteccéo das espécies naturais,
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da fauna e da flora. Nao obstante ser actualmente comummente aceite a necessidade de
proteccdo de ambiente, o certo € que nao se trata de uma tarefa facil sendo susceptivel
de diversas acep¢Oes dependendo do contexto em que a questdo se insere. Em relacéo as
instalacbes nucleares o respeito pelas exigéncias e regras ambientais tém sido
morosas®’. Existem diversas iniciativas internacionais e comunitarias neste dominio,
sendo de enaltecer a Convencao sobre a Seguranca da Gestdo do Combustivel Gasto e a
Convencédo sobre a Seguranca da Gestdo dos Residuos Radioactivos. Os principios
fundamentais da AIEA de 2006 também estabelecem a protec¢do do publico e do
ambiente quanto aos efeitos das radiagdes ionizantes.

A propria CIPR de 2007 nas suas Recomendac@es considerou ser necessario ampliar o
seu ambito dirigindo-se especificadamente ao tema de protec¢do do ambiente de forma
a prevenir ou reduzir a frequéncia dos efeitos radiol6gicos no ambiente a um nivel que
tenha um impacto reduzido na manutencdo da diversidade bioldgica, na conservacdo das
espécies e nas salde dos habitats naturais, comunidades e ecossistemas. A CIPR

também considerou que esta abordagem deveria abordar outras feicdes de risco.

O inicio do séc. XXI surgiu caracterizado por um debate profundo sobre o futuro da
energia envolvendo sérias preocupacfes ambientais. As ameacas apresentadas pelas
alteracGes climéticas tém colocado o mundo politico perante dilemas na arena publica.
E completamente aceite pela comunidade cientifica e pela maioria dos governos que o
aumento de concentracdo na atmosfera de didxido de carbono (CO2) como resultado
das accGes humanas levaram ao aumento do efeito de estufa e consequentemente ao
aquecimento global. Enquanto que existem incertezas sobre a extensao e velocidade de
aquecimento e sobre os seus impactos existe um consenso global de que as futuras
emissdes devem ser significativamente reduzidas®®. As politicas energéticas sdo
essenciais para lidar com as alteragdes climéticas, uma vez que a geracdo de energia

eléctrica e 0 seu uso, o transporte e as aplicacdes domésticas e industriais constituem a

®1 A interaccdo com o meio ambiente em relagdo a uma instalagdo nuclear tem inicio logo na fase da
construcéo. E o que também normalmente sucede com a construcdo de outras empresas. Abrange-se a
este propdsito a construgdo de novas estradas, o aumento de trafego nas estradas existentes, as
escavacdes, a desflorestacdo, o amedrontamento dos animais. A selec¢do do local deve ser realizada de
forma a minimizar esses impactos. Para mais desenvolvimentos, consulte Paschoa, A. S. (2004),
Environmental Effects of Nuclear Power Generation, Encyclopedia of Life Support Systems, s/pag, J.
Goldemberg Ed., Eolss Publishers, Oxford.

®> OCDE e Agéncia de Energia Nuclear (2012), Nuclear Energy Today, 2.2 edicéo, p. 87.
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maior fonte de emissé@o de gases contribuindo para o aumento do efeito de estufa. Como
consequéncia as estratégias a longo prazo que visam a mitigacdo das alteracdes
climaticas requererdo alteracdes profundas quanto as formas de fornecimento e de
producéo de energia. A energia nuclear surge qualificada como uma das maiores fontes
de energia desde o inicio da sua comercializacdo que remonta & década dos anos

cinguenta.

A energia nuclear é considerada como sendo uma fonte de energia amiga do ambiente,
uma vez que produz energia sem libertar diéxido de carbono que é um gas considerado
como danoso para o ambiente. Contudo, existem preocupacdes relacionadas com a
seguranca incluindo a possibilidade de uma instalagdo nuclear poder acidentalmente
libertar radiagdo para o ambiente®. Existe também, como veremos, a questdo de saber o

que fazer com os residuos radioactivos.

De sublinhar que actualmente a producéo de energia eléctrica através de energia nuclear
ronda o 15% do total visto de uma perspectiva internacional e existem quatrocentas e
cinquenta centrais nucleares, sendo que quinze pertencem a Estados-membros. A Uniéo
Europeia (UE) acaba por ser a maior produtora de energia nuclear no mundo. Na Franca
a producao de electricidade através de energia nuclear ronda os 75% e Portugal obtém

cerca de 15 % de energia eléctrica anual recorrendo as centrais nucleares espanholas.

Os riscos que a energia nuclear apresenta para o ambiente sdo o resultado do ciclo de

combustivel nuclear, funcionamento e efeitos dos acidentes nucleares.

A emissdo de efeito de estufa proveniente da energia de fissdo nuclear é muito reduzida
quando comparada com aquelas associadas a vapor, 0leo e gas e 0s riscos rotineiros séo
muito mais pequenos do que aqueles associados ao vapor. Nao obstante, existe um risco
potencial catastrofico relacionado com a falha do sistema de contencdo em que 0s
reactores podem dar origem ao derretimento de combustivel e libertacdo de grandes

quantidades de produtos de fissdo para o ambiente.

% Um reactor nuclear nio pode explodir como uma bomba atémica. O que pode acontecer com um
reactor nuclear é o seu derretimento. O seu derretimento advém de um acidente que tem subjacente o
sobreaquecimento do reactor nuclear. Um derretimento pode ocorrer se existir um defeito no sistema de
refrigeracdo. Se um derretimento ocorrer a planta nuclear pode libertar radiacdo para o ambiente.
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As turbinas de vento, os painéis fotovoltaicos, a energia edlica e as instalagcdes nucleares
produzem energia eléctrica com poucas emissdes de dioxido de carbono e néo

contribuem para o aumento do efeito de estufa.

Figura 2. — A emisséo de gases nocivos para o efeito de estufa proveniente da producéo

de energia eléctrica®
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Enquanto a indUstria nuclear encontra-se em decréscimo nas Ultimas décadas® existe
quem defenda o seu renascimento. Diversos factores levam a que se trate de uma forma
de geracdo de energia atractiva. Em primeiro lugar tem sido construida a nova geracédo
de reactores que sdo mais seguros, amigos do ambiente e eficientes embora sejam
dispendiosos. Por outro lado, apresenta-se como uma opc¢ao mais vidvel para 0s paises
em desenvolvimento que pretendem desenvolver as suas economias e que ndo possuem
recursos em termos de combustiveis fosseis. De frisar que alguns paises optam pelo
recurso a este tipo de energia como forma de diminuir a dependéncia energética em

relacdo a outros paises estrangeiros. As instalacdes nucleares emitem pequenas

® Fonte: AIEA 2000

% Em parte este decréscimo deve-se aos custos elevados que a indstria nuclear acarreta e & ma percepcéo
publica sobre a mesma.
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quantidades de diéxido de carbono durante o seu ciclo de vida®. No entanto, muitas
fases da cadeia de combustivel nuclear — actividade mineira, transporte, fabrico de
combustivel, enriquecimento, construcdo do reactor, desmantelamento e gestdo dos
residuos- utilizam residuos fosseis ou envolvem alteragcBes na utilizacdo do solo
emitindo, por isso, as pequenas quantidades de didxido de carbono®. Um estudo
analisou as emissdes CO2 no ciclo de vida de uma instalacdo nuclear e concluiu que a
investigacao cientifica defende que as emissdes gasosas de uma instalacdo nuclear séo
apenas uma parte insignificante das tradicionais fontes fosseis e sdo comparaveis com a
energia renovavel®®. Existem diversos estudos que demonstram que a energia nuclear
guando comparada com as emissdes de carbono é equiparada a outras fontes de energia
renovavel®®. Estima-se que no periodo 1970 a 2013 a energia nuclear preveniu a

emissdo atmosférica de sessenta e quatro giga toneladas de equivalente a CO2™.

O aquecimento global torna-se inconveniente para empresas que operam com plantas de

geracdo de energia eléctrica atraves da combustéo a vapor.

Dick Cheney™ afirmou que se a questdo da proteccdo ambiental for uma questio
debatida com seriedade deve-se questionar a sapiéncia quanto ao abandono da energia

nuclear. O certo é que as instalagdes nucleares sdao a mais significante fonte energética

% Kim, Younghwan, Kim, Wonjoon, Kim, Minki, Kim (2014), An International Comparative Analysis of
Public Acceptance of Nuclear Energy, 66, pp. 475 — 483, Energy Policy, Elsevier, Science Direct, DOI:
10.1016/j.enpol.2013.11.039.

87 Kleiner, Kurt (2008), Nuclear Energy: assessing the emissions, Nature Reports, 2, pp. 130-131 e
Diesendorf, Mark (2007), Greenhouse Solutions with Sustainable Energy, University of New South
Wales Press, p. 252.

% Warner, Ethan S., Heath Garvin, A. (2012), Life Cycle Greenhouse Emissions of Nuclear Electricity
Generation, Journal of Industrial Ecology, 16, s1, pp. S73 — S92, DOI: 10.111/j.1530-9290-00472x.

% AEA Tecnology Environment (2005), Environmental Product Declaration of Electricity from Torness
Nuclear Power Station. Disponivel em http://www.british-energy.com/opendocument.php?did=341.
Consultado a 19 de dezembro de 2014.

" Kharecha, Pushker A., Hansen, Jame E. (2013), Prevented Mortality and Greenhouse Gas emissions
from Historical an Projected Nuclear Power, Environmental Science Technology, 47, 9, pp. 4889-4895,
DOI: 10.1021/es3051197.

™ Cheney, Dick (2001), Remarks by the Vice-President at the Annual Meeting of the Associated Press.
Disponivel em http://whitehouse.gov/vicepresident/news-speeches/speeches/vp20010430.html.
Consultado a 19 de dezembro de 2014.
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de ndo contribuicdo para o efeito de estufa, sendo impossivel alcancar os objectivos de
reducdo das emissBes de estufa sem uma aposta significativa na energia nuclear, sem
prejuizo do investimento paralelo nas energias renovaveis'?. Trata-se de uma afirmacéo
que ¢ dificil de aceitar por diversas entidades e sujeitos. As organiza¢cdes ambientais,
como a GreenPeace, opGem-se vivamente ao recurso a energia nuclear e os politicos
optam por evitar questdes controversas. As empresas acabam por dar preferéncia a
outras opcBes que tenham sido eficazmente testadas e a maioria da populagao encontra-

se convencida de que as instalagdes nucleares séo inseguras.

Quanto a reducdo do efeito de estufa, inimeros especialistas defendem esta tese. E o
que sucede com a Comissdo Americana da Politica Energética’ que defende que o
desafio em reduzir o efeito de estufa sera mais dificil sem a contribuicdo que a expansao
de energia nuclear poderia fazer quanto a esta tarefa. Patrick Moore, antigo membro da
GreenPeace, afirmou que a energia nuclear é uma fonte energética com um custo
eficiéncia atractivo que pode reduzir as emissdes de didxido de carbono enquanto
satisfaz uma exigéncia crescente em termos de dependéncia energética’™. Existe também
quem defenda que, ndo obstante, tratar-se de uma forma de combater emissdes de
estufa, também possui as suas desvantagens relacionadas com os riscos que lhe estdo
subjacentes, designadamente os acidentes nucleares graves, o terrorismo nuclear, a
proliferacdo que permite a construgdo de armas nucleares, a exposi¢do acidental dos
trabalhadores e membros do publico a radiagdes ionizantes, a libertacdo e descarga de
residuos radioactivos que ainda ndo encontraram uma solugdo vidvel na opinido de

diversas organizacdes ambientais e cientistas. Estes opositores defendem que existem

72 Ferro, Miguel Sousa (2010), Energia Nuclear: uma alternativa?, Actas do Coléquio, p.77, Instituto de
Ciéncias Juridico-Politicas, Faculdade de Direito da Universidade de Lisboa.

® American Commission of Energy Policy, Ending the energy stake- mate: Bipartisan Strategy to meet
America’s Energy Climate Challenges. Disponivel em
http://www.energycomission.org/files/contentfiles/report_noninteractive.44566feaabs5.pdf. Consultado a
20 de dezembro de 2014.

™ Moore, Patrick (2006), Going Nuclear, Washington Post,  disponivel  em

http://washingtonpost.com/wp_dyn/content/article/2006/04/14/AR20006041401209. Consultado a 20 de
dezembro de 2014.
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melhores formas de combater as alteracdes climéaticas em alternativa a energia nuclear:

a eficiéncia energética e as energias renovaveis’.

Por outro lado sera sempre de sublinhar, para acabar com qualquer ambiguidade, que o
vocabulo industria nuclear é normalmente utilizado para sugerir que um grupo coerente
de empresas advogam 0 uso crescente de energia nuclear. Deve-se, no entanto, atender
ao facto de que esse entendimento nem sempre é o mais adequado. Muitas vezes 0
grupo de empresas que € proprietario e que opera as instalagdes nucleares nos EUA
também ¢é proprietdrio de empresas de producdo de energia eléctrica através da

combustdo a vapor.

De frisar ainda que atendendo ao acidente nuclear de Fukushima™ e & utilizacéo das
energias renovaveis sdo raras as entidades que defendem a argumentacdo pelo nuclear.
Pelo contrario tem-se verificado uma forte aptiddo quanto a defesa de construgdo de
novas instalacdes de producédo de energia eléctrica com combustdo a vapor. Trata-se de
uma das maiores fontes de poluicdo de carbono sendo, por isso, indesejavel e

desadequada.

Existe, por conseguinte, um desacordo quanto ao recurso a energia nuclear e quanto aos
seus efeitos sobre as alteragdes climaticas. O acidente nuclear de Chernobyl resultou em
uma libertacdo elevada de radioactividade com consequéncias nefastas para a populacao
e meio ambiente. Ao longo dos anos os niveis de radioactividade decresceram, a

populacéo bioldgica recuperou e a area surge caracterizada pela biodiversidade.

® Ramana, M. V. (2009), Nuclear Power: Economic, Safety, Health and the Environmental Issues of
Near — Term Technologies, Annual Review of Environment and Resources, 34, pp. 127-52.

® Lin, W., Chen, L., Yu, W., Ha, H., Zeng, Z., Lin, J., e Zeng, S. (2014), Radioactive impacts of the
Fukushima  Nuclear  Accident on the atmosphere, Atmospheric Environment. DOI:
10.1016/j.atmosens.2014.22.047. Os autores referem que no acidente nuclear de Fukushima envolveu
uma grande libertacdo de radiagBes ionizantes para a atmosfera, tendo criado elevadas preocupacdes
sobre os problemas radioldgicos relacionados com a sadde publica. O estudo do nimero de monitorizacgao
ambiental e a estimagdo da dose foi conduzido para compreender o destino e os impactos radiologicos
derivados do acidente nuclear. A radioactividade atmosférica derivada do acidente foi medida pelas
diversas organiza¢fes mundiais. Foi detectada no Japdo, na América, no Canada, em Cuba, na Inglaterra,
na Noruega, na Finlandia, em Espanha, Portugal, Austria. Franca, Ménaco, Alemanha, Italia, Hungria,
Roménia, Polénia, Grécia, Republica Checa, Lituania, Eslovaquia, Russia, llhas Canarias, Egipto,
Vietname, Coreia do Sul, China, Taiwan e Australia. Essa mesma radioactividade, de acordo com o0s
autores, afectou ndo apenas a atmosfera, mas também expds os trabalhadores a doses ocupacionais
elevadissimas e afectou a satde publica.
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A lei ambiental aplica-se ao campo nuclear de forma directa e indirecta. Na segunda
metade do séc. XX a percepcdo publica dos efeitos nocivos de certas actividades
industriais levantaram preocupacfes acrescidas sobre a proteccdo do ambiente o que
teve também um impacto sobre uma perspectiva nuclear. A Declaracdo de Estocolmo
das NacgOes Unidas sobre o Meio Ambiente € geralmente referida como sendo a
primeira iniciativa internacional quanto a proteccdo ambiental. Composta por vinte e
seis principios apenas 0 vigésimo sexto refere-se ao nuclear. Vinte anos apds a
Declaracdo de Estocolmo outra Declaracdo foi adoptada em 2002, no Rio de Janeiro,
Brasil. Trata-se da Declaragdo sobre o Ambiente e Desenvolvimento. Nenhuma das
Declaragcbes tem eficacia vinculativa, mas contribuiram para a criacdo de um acervo
legislativo notavel posterior. Foi o que sucedeu com a Convengdo de Londres na
Prevencdo da Poluicdo Marinha quanto a descargas de residuos aplicando-se a
instalacfes nucleares. A resposta internacional quanto as alteragdes climéaticas conheceu
a sua genese com a Convencdo das Nacgdes Unidas sobre as Alteracdes Climaticas de
1992 seguida da Convencdo das Na¢bes Unidas sobre o Ambiente e Desenvolvimento.
O objectivo principal das Convencdes era o de estabilizar as emissdes de efeito de
estufa. O Protocolo de Quioto’’, aprovado em 2005, visava essa mesma redugdo. O
Painel Intercontinental para as Alteracbes Climéaticas confirma que a interferéncia
antropogénica com o sistema climético e os riscos com as alteracdes climaticas possuem
impactos na sociedade e no meio ambiente. De realgcar que alguns instrumentos
internacionais e nacionais excluem a actividade nuclear da sua aplicagdo porque essas
actividades ja se encontram especificamente reguladas em legislacdo especifica. A
Directiva de Viabilidade Ambiental de 2004 ilustra este ponto de vista. Baseia-se no
principio poluidor-pagador e responsabiliza os operadores em matéria de danos sobre o
territorio, agua e biodiversidade. Existem inumeras Directivas do Conselho
relacionadas, directa ou indirectamente, com a protec¢do ambiental. E o que sucede com
a Directiva sobre o Impacto de Determinados Projectos no Ambiente, a Directiva da
Conservacao dos Habitats Naturais e da Fauna e da Flora, a Directiva da Prevencéo e
Controlo Integrado da Poluicdo, a Directiva da Agua, a Directiva da Estratégia
Marinha’® e a Directiva do Conselho 2011/70/EURATOM, de 19 de julho de 2011 que

" Trata-se de outro exemplo de regulamentaces que excluem o nuclear. Para mais desenvolvimentos,
consulte http://www.oecd-nea.org/law/isnl/10th/isnl-10thanniversary.pdf. Consultado em 1 de janeiro de
2015.

’® Esta refere-se especificamente & introducéo de radionuclideos.
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estabelece um engquadramento comunitario para a responsavel e segura gestdo de
combustivel gasto e de residuos radioactivos. Sucede, no entanto, que a maioria das
industrias prevé padrBes de seguranca quanto a concentracdo de quimicos sendo alheio
ao caso de radionuclideos. E, por isso, cada vez mais provavel que esta matéria tenha de
ser escrutinada e que as indudstrias nucleares ficam em desvantagem quanto a outras
industrias se ndo demonstrarem a sua preocupacdo com a protec¢do da fauna e da flora,

poluicdo ambiental e protec¢cdo dos habitats naturais.

Factores relacionados com o desenvolvimento econdmico, com a adopcao de politicas
publicas, com a proteccdo ambiental encontram relacionamento com o tema em analise.
A problemaética da energia nuclear prende-se com o facto de esta dever desempenhar um

papel essencial quanto a qualquer abordagem a proteccdo do ambiente.

Muitos paises tentaram cumprir com as exigéncias do Protocolo de Quioto, com a
Directiva 2003/87/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, e com a legislacédo e

politica internas em termos de proteccdo ambiental.

De acordo com Daniel Weisser e outros” estudos recentes revelam que a energia
nuclear desempenha um papel importante no combate as alteragdes climéticas. Referem
que esta opcdo deve ser ponderada tendo em consideracdo trés aspectos essenciais,

mormente:

1.° Os elementos principais que afectam o investimento na energia nuclear devem ser
investigados, de forma a identificar os obstaculos com se depara a expansao da mesma e
de forma a identificar quais os aspectos que devem ser alvo de politicas;

2.° A energia nuclear foi excluida do Mecanismo de Desenvolvimento sobre
Tecnologias Limpas (KP’s Clean Development Mechanism). Foi considerada, por

conseguinte, como uma energia elegivel.

3.° Deve averiguar-se a potencialidade existente para facilitar o desenvolvimento da

energia nuclear.

7 Weisser, Daniel, Howells, Mark, Rogner, Hangs-Holger (2008), Nuclear Power and Post-2012 energy
and climate changes policies, Environmental Science and Policy, Il, Elsevier, Science Direct, pp. 467-
477.
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Como referido, existem diversos obstaculos com que se depara o desenvolvimento da
energia nuclear, mormente os custos elevados®’, o periodo excessivo quanto & sua
construcdo®!, a legislacdo ambiental, a seguranca, a gestdo e descargas dos residuos
radioactivos®®, a resisténcia quanto a proliferacdo, a percepcdo publica e os
desenvolvimentos historicos casualisticos quanto as instalacdes nucleares relacionados
com a sinistralidade. Nao obstante, a energia nuclear apresenta vantagens quanto a
outras tecnologias de geracao de energia eléctrica por ser mais limpa e menos poluente.
O total de energia eléctrica produzida por uma instalacdo nuclear tem aumentado de
uma forma muito morosa, sobre uma perspectiva internacional nas Gltimas décadas
devido aos recentes acidentes e a percepcdo publica de que a energia nuclear é perigosa.
Nas palavras de Sousa Ferro®, a situacdo actual é tanto mais preocupante quanto muito
que o parque nuclear europeu esta a chegar ao seu termo de vida, ndo existindo
suficientes projectos ja em curso que permitam colmatar a perda futura da capacidade
instalada. As emissdes de efeitos de estufa provenientes de energia nuclear de fissdo séo
manifestamente reduzidas quando comparadas com as restantes fontes de energia

eléctrica relacionadas com a combustdo a vapor, com o 6leo ou com o gas.

As limitacGes as emissdes de gases nocivos estdo vinculadas a aumentar os custos dos
combustiveis fosseis quando comparadas com a energia nuclear e com as energias
renovaveis. De frisar, que as politicas e as decisdes internas e internacionais que

abordam a questdo das alteracBes climaticas determinam em grande medidas os

% De acordo com Ferro, Miguel Sousa (2010), Energia Nuclear: uma alternativa?, Actas do Coléquio,
Instituto de Ciéncias Juridico-Politicas, Faculdade de Direito da Universidade de Lisboa, p. 80, o
principal custo de uma instalacdo nuclear verifica-se na fase da sua constru¢do implicando um
investimento muito significativo (cerca de trés mil milhGes de euros). No entanto, este custo inicial, na
esteira do autor, é abatido ao longo dos trinta anos ou durante o periodo de vida da central, uma vez que o
custo do combustivel é muito inferior ao das centrais de combustiveis fosseis. Na Optica financeira, a
construcdo de uma central € um investimento de longo prazo com um retorno mais demorado do que o de
uma central de combustiveis fosseis.

8 Normalmente, em circunstancias normais, a construcéo de uma instalacio nuclear intermedeia os sete a
dez anos.

8 Residuo radioactivo surge definido como qualquer material radioactivo, em forma gasosa, liquida ou
solida, para o qual ndo se preveja qualquer utilizacdo. Para mais desenvolvimentos, consulte Ferro,
Miguel Sousa (2013), Série Cursos Técnicos, Direito dos Residuos, Instituto de Ciéncias Juridico-
Politicas, Faculdade de Direito da Universidade de Lisboa.

® Ferro, Miguel Sousa (2010), Energia Nuclear: uma alternativa?, Actas do Coléquio, Instituto Ciéncias
Juridicas-Politicas, Faculdade de Direito da Universidade de Lishoa, p. 77.
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negocios e os riscos financeiros quanto ao financiamento de uma instalacdo nuclear. De
forma a que estas politicas propugnem pela viabilidade nuclear torna-se necessario que
as mesmas ponderem os riscos associados, econdmicos, reguladores e legislativos. SO
assim esta modalidade de geracdo de energia eléctrica tornar-se-a atractiva. Estas
politicas devem ser focadas na mitigacdo dos riscos. Questdes relacionadas com a
gestdo e descarga de combustiveis gastos e outros residuos radioactivos, a operacdo
segura das instalacbes nucleares e as preocupacdes de proliferacdo sdo aspectos
importantes a ter em consideragdo. De realcar que ndo obstante tratarem-se de questdes
ligadas a soberania de cada pais, elas devem ser relacionadas com as alteragdes
climaticas. As politicas de alteracdes climaticas podem melhorar a atractividade do

recurso a energia nuclear através de incentivos financeiros.

Os riscos da energia nuclear em termos de proteccdo do ambiente prendem-se
essencialmente com o ciclo de combustiveis nucleares, com a operacao das instalacdes

nucleares e com os acidentes nucleares.

O sistema sustentavel de energia nuclear deve melhorar a eficiéncia energética e as
emissdes gasosas através da actualizacao tecnoldgica. Deve ainda melhorar a seguranca
nuclear ao reduzir os riscos da energia nuclear e eliminar todos os residuos radioactivos
no fim do ciclo de vida das instalages nucleares, minimizando o seu impacto durante

esse periodo.

Diversas partes do ciclo de combustivel nuclear libertam pequenas quantidades de
radioactividade para o ambiente. Essas emissfes provém maioritariamente do
reprocessamento do combustivel nuclear mas também das instalacdes nucleares durante
0 seu funcionamento normal. Por isso, existe uma necessidade de minimizar e medir
esses efluentes de forma a proteger o publico e o ambiente. A filtracdo e a purificacdo
de efluentes atmosféricos e da &gua minimizam essas libertacBes e uma extensiva
monitorizagdo ambiental em torno das instalagdes nucleares verificam se séo

consistentes com a legislacdo aplicavel a proteccéo radioldgica.

Os residuos radioactivos e 0 combustivel gasto devem ser armazenados e isolados dos
humanos e do ambiente por centenas de milhares de anos. Contém is6topos de

radionuclideos radioactivos (strontium -90, iodina- 131, caesium-137). O seu
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armazenamento deve ser realizado em repositérios ou locais subterraneos®. Significa
isto que a libertacdo de estes residuos em instalacbes ou repositorios apropriados,
localizados nas profundezas subterraneas é vista como uma solugéo de referéncia.
Temos o exemplo de Oklo, em Africa, que demonstra a capacidade que as barreiras
naturais tém para isolar os residuos radioactivos. Nas palavras de Harold Feiveson e
outros®® existe um acordo geral de que localizar combustivel nuclear gasto em
repositorios em centenas de metros abaixo da superficie serd mais seguro do que
armazenar indefinidamente o combustivel gasto na superficie. Apesar de existir um
entendimento a longo prazo entre inimeros especialistas de que o armazenamento
geoldgico pode ser mais seguro, vidvel, tecnologicamente e ambientalmente, uma
grande parte dos membros do publico mantém-se céptica. Um dos desafios com que se
deparam os apoiantes é demonstrar confiantemente que um repositério contera residuos
por tanto tempo que qualquer libertacdo que possa existir no futuro ndo apresentara

qualquer risco ambiental.

De frisar que o reprocessamento nuclear ndo elimina a necessidade de um repositorio,

embora reduza o volume e os perigos a longo prazo provenientes da radiagéo.

De acordo com Charles de Saillan® os reactores nucleares tém produzido e continuam a
produzir um vasto legado de combustivel gasto e outros residuos radioactivos que
aguardam pelo seu armazenamento adequado. Os residuos de elevada actividad