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QUALITY CONTROL IN THE RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT

Barbara Maria Rzyski

ABSTRACT

Radioactive waste management as in industrial
activities must mantain in all steps a quality control
programme. This control extended from materials acquisition,
for waste treatment, to the package deposition is one of the
most importent activities because it aims to observe the
waste acceptance criteria in repositories and allows to
guarantee the security of the nuclear facilities.

In this work basic knowledges about quality control in
waste management and some examples of adopted procedures in
other countries are given.

CONTROLE JE QUALIDADE NO GERENCIAMENTO DE REJEITOS
RADIOATIVOS

RESUMO

O derenciamento de rejeitos radiocativos a semelhanga do
parque industrial deve manter em todas as suas fases um
programa de controle de qualidade. Este controle que se
estende desde a aqui .iclio de insumos, para o tratemento de
rejeitos, até a deposig¢Bo do embalado,é uma das atividades
mais importantes, porque visa o atendimento dos critérios de
aceitaclio de rejeitos em repositérios bem oomo permite
garantir a seguranca das instalacBes nucleares.

Neste trabalho buscou-se dar as nogoSes basicas sobre o
controle de qualidade no gerenciamento de rejeitos
radiocativos dando alguns exemplos dos procedimentos adotados
em outros paises.
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1. INTRODUCXO

O Controle de Qualidade, CQ, provavelmente surgiu
quando o homem pretendeu duplicar um objeto e teve a
preocupagao de fazd-lo o mais idéntico possfvel a sua
criagdo original. Uma vez adotado, o CQ passou a ser mais
critico com a instituig&o industrial.

A demanda e a concorréncia industrial, resultantes da
explosdo demodrafica e da exigéncia cda qualidade do produto
no mercedo, introduziram o conceito de "preois&o” nas linhas
de produgao.

O primeiro conjunto de procedimentos sobre o Controle
de Qualidade, aplicdvel a produgho industrial foi publicado,
em 1924, por W.A. Shevwhart‘:’, Uma década e meia depois,
durante a Segunda Grande Guerra, estes procedimentos
tornaram-se importantes e foram aprimorados e aplicados na
industria bélica.

Com o advento da era nuclear, o conceito de Controle de
Qualidade, que até entdo era fundamentado nas atividades
comerciais - " ser melhor e mais econémico”, foi absorvido
nessa drea visando a qualidade e a seguranca do trabalho
desenvolvido. Muitas das iddéias besicas e dos procedimentos
permaneceram os mesmos, adaptando-se apenas certas linhas
correspondentes as caracteristicas do meio.

O Controle de Qualidade pode ser feito atraves de
métodos baseados na integraglio de certas atividades, mudanga
ou aperfeigoamento de tdocnicas, para o aumento da eficdcia
tecno-economica, melhor utiligagfio de recursos etc.

A palavra “Controle” pode ser definida como o conjunto
de agdes pelas quais sdo estabelecidos e alcangados “padrles
de procedimentos”. E una ferramenta que se aplica as vérias
fases da produglc ou da atividade. Estes fases abrangem
desde a aquisiclo de insumos ate as medidas cabiveis a serem
tomadas para a execugdo de ocerta atividade. A palavra
"Qualidade”, por sua vez, deve representar a execuglo fiel
das exigé@ncias, para que o trabalho possa ser qualificado
como exato e preciso.

A reunido das paiavras “Controle’ e “Qualidade” na
sentenga "Controle de Qualidade” exprime um oconjunto de
agles em que se estabelece e alocanga a "especificagdo” da
qualidade desejada.

O Controle de Qualidade ¢ um dos ramos da Garantia da
Qualidede, GQ, que € um sistema organigacional que tem por
base a ordenaglho das atividades exercidas, a atribuiglo de
responsabilidades ¢ a definigdo dessas responsabilidades



para os tipos diversos de atividades. Caracteriza-se também
por um oconjunto de procedimentos usados para avaliar a
qQualidade do produto final e a qualidade da inspegho. Como o
produto final possui caracteristicas de qualidade que podem
variar amplamente em sua natureza e grau de aceitabilidade,
torna-se dificil desenvolver uma forma Unica de produco.
Por isso criou-se um outro ramo chamado “Administracho da
Qualidade” que se ocupa do gerenciamento e da documentacgho
para o0 sucesso do desempenho do Controle de Qualidade.

A G@ tambem ¢ definida‘®’ como: " O conjunto de agdes
rotineiras ou planejadas que proporcionam um grau de
confiabilidade de que o funcionamento da estrutura, sistema
ou componentes estd correto”.

A GQ permite que se faga o controle detalhado, de todas
as fases de um determinado projeto. Este controle inclui a
fabricagho, construgao e montegem de produtos, dos quais se

exi ja precisdo, seduranga, confiabilidade e utilizacho
adequada, de acordo com as caracteristicas Preé-
estabelecidas.

2. CONTROLE DE QUALIDADE NO  GERENCIAMENTO DE
REJEITOS RADIOATIVOS

Uma instalagdo nuclear € ocomposta por uma variedade
muito grande de atividades. Em cada uma dessas atividades,
seja de cardter rotineiro ou n&o, existe um oconjunto de
etapas sucessivas e bem definidas que resultam num objetivo
final ou produto. A sedguranca é o requisito mais critico no
desenvolvimente da tecnologia nuclear em todas as atapas de
um projeto.

A montagem do sistema de GQ, no gerenciamento de
rejeitos radioativos, envolve a integracfo entre as fases de
sedregacio, tratamento, oondicionamento, estocagem e
deposiclo final desses rejeitos. Embora exista um universo
maior a ser analizado que compreende

- exame dos regulamentos e da legislaglo do pafs;

- qualificaglo dos instrumentos e validacéo dos
métodos aplicados;

- controle dos insumos, condigdes de fabricacéo e
respeito aos cddigos de segurancga;

- controle dos produtos finais, dentro das normas
e esprcificagles estabelecidas & aceitas.

Porém a ordenizacBo do sistema de G& requer uma
estrutura que facilite a execugfio das agles propostas., A
Figura 1 mostra o diagrama que representa o sistema de GQ e
que pode ser aplicado ao gerenciamento de rejeitos
radioativos.
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O drupo responsdvel pelo Controle de Qualidade, com o
auxflio dos téenicos dos laboratdrios de pesquisa e
desenvolvimento bem como do gdrupo administrativo para a
deraGg@io de documentos, deve acompanhar

- acompanhamento do projeto para a produgao do
produto final;

- controle dos insumos, na instalac8o e junto aos
fornecedores:;

- qualificagéo e controle dos instruaentos e
equipamentos de tratamento e condicionamento;

- qualifigéo e controle de processos;

- inspegbes;

- testes, ao acaso, em amostras de lotes do
produto final, etc.

Identificados os pontos principais, a especificaghc dos
mesmos € Tfeita pela descriglo das agles e pelas unidades de
medida do produto final. O grupo do CQ podera verificar a
conformidade do embalado (*) com a especificacBo através de
valores mensuréveis denominados "caracteristicos de
qualidade” que podem ser : dimensdes, massa total, tipo de
rejeito, atividade total, etc.

Para a liberagfio de um lote de embalados nem sempre é
I'd - . . " - 3 "
necessario verificar todos os "caracteristicos de qualidade
como serd visto mais adiante.

Para escolher os caracteristicos mais importantes e
necessario que se elabore uma listagem de todos os materiais
Que sera@o usados em cada etapa abrangendo tipo,
classificagfo, fornecedor, destino; lista dos equipamentos,
instrumentos ou ferramentas, bem como a descrigliio detalhada
dos procedimentos de uso , tempo, documentos e circulares.
Na descrigdo dos testes deve constar o ajuste e a calibragéo
dos equipamentos. Deve-se prever um fluxograma de tirabalho
para as agbes corretivas.

Em todas as etapas de tratamento e condicionamento de
rejeitos haverd uma faixa de tolerfncia seja para a
quantidade de rejeitos por embalado, quantidade de material
de imobilizag@o, espessura da chapa da embalagem etc. Em
alduns casos essa toler8ncia obedacera uma variag#o muito
pequena e podersa tornar-se critica a ponto de desaprovar a
liberagédo do embalado.

Se houver algum tipo de defeito o mesmo deva ser
detectado antes das operagles de tratamento ou
condicionamento. Por exemplo, defeitos nos equipamentos

(*)Embalhdo = produto final que compreende o8 rejeitos
radioativos condicionados e a embalagem.



dosadores de rejeito. Caso o defeito passe desapercebido.
con certeza serd observado antes que se libere o embalado.
Os defeitos podem ser criticos, graves ou permiss{veis. Como
defeito critico pode-se citar a impossibilidade de
fechamento do embalado por defeito na tempa. Serd grave se
ameagar a durabilidade do embalado, 2 serd permissivel se
apenas pequenas imperfeig8es n&o alterarem qualquer uma das
caracteristicas preestabelecidas.

Os laboratdérios de pesquisa e desenvolvimento sempre
estardo fornecendo informagées so.re a qualidade dos
insumos, te€cnicas de tratamento e condicionamento dos
rejeitos, caracteristicas do produto final, limites de
toleréncia, agles corretivas para os casd?s em Que EesSes
limites forem extrapolados e outros questionamentos que lhes
forem propostos.

Nesses laboratorios analisa-se todos os fatos Provaveis
e postulam;se casos de incidentes ou acidentes, prevendo
para este ultimo caso as medidas corretivas adequadas.

O controle nos materiais ou equipamentos adquiridos,
visarda a concordancia com os requisitos teécnicos. Por
isso, poder-se-a manter, periodicamente auditorias nos
pontos de maior interesse, inclusive junto aos
fabricantes/fornecedores.

0 transporte, acondicionamento e armazenagem dos
insumos dever&o acompanhar as recomendagSes do fornecedor e
do drupo técnico da instalaghio.

Na etapa de condicionamento haverd muitos pontos de
controle, por exemplo: tipo de equipamento, condigdes de
uso, tempo, condigdes ambientais, calibragdo dos
instrumentos de dosagem etc. Em caso de inspegbes peridédicas
deverd haver rodizio dos inspetores para que procedimentos
incorretos ndoc passem desapercebidos.

No caso de inspegBo das embalagens a aceitaglc do
produto pelo grupo controlador poderd ser expresso com uma
marca «8élo alsm da documentagdo adequada.

A calibragdo de equipamentos, instrumentos e
ferramentas serd feita por pessoal tdcnico qualificado.
Aqueles equipamentos usados no CQ poder&o ser calibrados
pelo proprio grupo registrando-se dados onde constem
especificaglo do equiramento, destino, data da calibragso,
validade, desvios, condigSes ambientais, responsédvel pela
calibragéo e outras observagles necessdrias.

Estas 880 aldumas medidas que deverfo ser tomadas para
a organizacéo dos procedimentos de Controle de @Qualidade. A
lista & muito extensa e & medida que se planifique e



construa qualquer instalagao de tratament:~ e condicionamento
de rejeitos radioativos, deve-se ,paralelamente,elaborar um
programa de Control » de Qualidade.

No ambito do derenciamento de rejeitos radioativos o CQ
deve garantir que os Critérios de itacBo >’ (x*) para a
deposicao dos embalados no rep...tdrio final, sejam
atendidos, auxiliando na:

- elaboracéo de regulamentos organizacionais e
administrativos entre : a instituiglio que emite
o produto final com a respectiva documentag8o, a
instituigho normativa do pafs, o grupo do CQ e o
grupo responsdavel pelo repositdrio.

~ inspeclo dos embalados, exame dos processos de
condicionamento (em processos qualificados) e
da documentagdo da instituigho que gdera o
produto final.

No subsistema C& a atividede que soma um numero
aprecidvel de atividades € a do Controle de Processos, CP,
que objetiva dar assisténcia e as informagOes necessarias
para que o0 produto final seja manufaturado corretamente. No
CP verifica-se a conformidade do produto com as
especificagdes técnicas, observa-se o8 pontos onde
potencialmente possam ocorrer desvios do projeto, postula-se
as falhas provaveis, sugere-se aoGes corretivas etc.

Como uma das atribuigbes do derenciamento de rejeitos
radioativos € a elaboragBo dos Critdrios de AceitagBo, para
que esta tarefa seja cumprida de forma ocorreta deve existir
um entrosamento perfeito entre o produtor dos embalados e o
operador do repositdrio. A sequéncia apresentada na Figura 2
mostra as interconecgdes, entre as fases do gerenciamento,
com esta finalidade.

Entre a unidade onde s&o gerados os rejeitos e o
repositorio, a observéncia dos Critérios de Aceitaglo ¢é
feita pelo grupo de CQ nas etapas entre a coleta e a
deposigéo final. O diagrama da Figura 3 mostra onde pode ser
aplicado o CQ na instituigfo produtora e no local do
repositdrio, pelo operador.

Se por uma falha do sistems, O registro e a
documentacdo do embalado extraviarem-ce, uma forma de se
obter informagdes a respeito do conteido € promover testes
nfo rdestrutivog ou em Jltima instdncia os destrutivos. Por
isso a maneira mais correta de se acompanhar o
condicionamento e a embalagem dos rejeitos, & atraveés do

(*%x) Critérios de Aceitacg#o = Conjunto de propriedades
e caracter{sticas que os embalados devem ter para serem
aceitos no repositério final para deposigfo definitiva.
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condicionamento e a embalagem dos rejeitos, e atraves do
estabelecimento de especificagBes bdsicas, sobre o processo
e 0 produto, antes que se inicie uma produg8o rotineira. O
acompanhamento sistemdtico e a avaliacdo dos dados
relacionados com a qualidade do processo de
condicionamento pode ser feito através de testes na linha
de producéo, bem como testes n#o destrutivos no embalado.

Os testes destrutivos so s&oc aplicados, de forma
excepcional, se alguma falha do sistema for detectada.
Quando estes testes sao usados, incorre-se na produgdo extra
de rejeitos, aumentando a quantidade de embalados.

Concluindo, o sistema de GQ terda um dasempenho correto
e afetivo a partir do momento em que toda a engrenagem
funcionar. Os dados obtidos em laboratdrio e na linha de
produc8o, devem ser precisos e coerentes com a qualidade do
produto final, admitidas as tolerancias preestabelecidas.
Os equipamentos usados no programa de CQ tambem devem ser
controlados periodicamente. Os métodos de medidas, a
preciso, a sensibilidade e a reprodutibilidade dos mesmos
devem ser atestados e periodicamente verificados, tanto nas
unidades de pesquisa como durante a sua aplicagéo na linha
de produgao do embalado.

Como foi visto, o trabalho do grupc responsavel pelo qp
inicia~se na fase anterior a produgéo de embalados, isto @,

no projeto. Suas atividades continuardo nas etapas
posteriores analisando o funcionamento adequado das
instalagdes, qualificando-as, acompanhandoc as operagoes

rotineiras e inspecionando o produto acabado.

Mesmo que na area nuclear a seguranga possa significar
custo alto €& interessante que no aspecto da producéo de
embalados seja feita a andlise do custo contra o resultado
obtido. Se 16r possivel reduzir os oustos da producdo,
reduzir as perdas ou desperdicio dos materiais em geral e
reduzir de imediato os pontos de estrangulamento com medidas
corretivas, naturalmente o8 custos baixardo ocom a maturacio
do processo.

A instituicfo nuclear naturalmente se beneficia com a
implantacdo do Controle de @Qualidade, por ser mais um canal
de aprimoramento de técnicas de trabalho.

3. CARACTERIZAGAO DOS REJEITOS RADIOATIVOS

Na area nuclear ou na aplicagdo de materiais
radioativos na industria, medicina, agrioultura entre
outras, criam-se fontes de rejeitos diferentes cujo nivel
de atividade, emissores (alfa, beta ou gama), quantidade,
categoria f{sica e composigdo quimica,dependem da unidade
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embalagem vao depender dos fatores citados, bem oomo do tipo
de repositdrio adotado para rejeitos de categorias
diferentes. Os limites da atividade, tipos de emissores e
outros parametros s#o estabelecidos pelas autoridades do
cada pafs.

Os rejeitos radioativos tem formas quimicas e fisicas
por vezes muito diferentes, dependendo da origem, e podem
apresentar quantidades varidveis de radionucl{deos com meias
vidas e toxicidades caracteristicas a cada radioelemento. Os
componentes inativos do rejeito, sejam do tipo degraddvel ou
n&o, podem mudar as propriedades desses rejeitos. Por isso
os Critérios de Aceitagdo podem tornar-se restritivos, por
exemplo para materiais téxicos, piréforos ou degraddveis.

Em linhas gerais, para que os rejeitos sejam aceitos no
repositdrio deve-se acatar certos principios basicos:

~ compatibilidade com: o material da matriz, com
a embalagem, e o0 meio geoldgico do repositdrio;

- estabilidade quimica, mecénica, térmica,
bioldégica e redioativa;

~ estarem, de preferéncia, na forma sdlida ou
pouco dispersivel;

-~ condicionados, apresentarem superficie especifica
baixa para que a taxa de lixiviagio dos
radionucl{deos seja diminuta:

- conterem o minimo possivel de produtos quimicos
tdxicos ndo degraddveis.

As propriedades dos rejeitos podem ser subdivididas em
fisices ({densidade, estabilidade termica, embalagen,
estabilidade mecénica etc) e quimicas (estabilidade,
compatibilidade e conteido de agentes complexantes). As
caracter{stivas ligadas a parte néo radioativa
(putrefabilidade, patodenia, inflamabilidade etc) sdo
restritivas e em cada caso s&o tonadas medidas'tébnioas para
elimina-~las parcial ou completamente. Neste ultimo caso as
autoridades analizarfo esta categoria e dar&o solugSes
alternativas para o isolamento desse tipo de rejeito.

Antes do tratamento e condicionamento dos rejeitos
deve-se fazer a segregacko em: rejeitos combustiveis e ndo
combust{veis, compressiveis e n@o compressiveis.

O tratamento, antes do condicionamento, que pode ser o
de compactaclo ou combust#o, no caso de rejeitos sdlidos, ou
de evaporaglo, precipitacho quimica, troca idnica etc, no
caso de rejeitos 1lfquidos, € importante para aqueles
rejeitos que n#&o podem apenas ser embalados apds a coleta,
e aguardar o transporte para o repositdrio final. Entre
aqueles que precisam de tratamento e condicionamento estao
o8 que apresentam um potencial alto de mobilidade de certos
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radionucl{deos e agueles que POR3uUGM quantidades
suficientemente altas de material combustivel ou tdxico.

O condicionamento refere-se a todas as operag8es que
transformam o rejeito para formas fisicas adequadas para o

transporte, estocagem e deposigdo. As operagles podem se
compor da conversfio do rejeito para outra forma, por exemplo
transformando rejeitos liquidos em s6lidos, pela

imobilizag#0 numa matriz como o cimento, e do isolamento em
recipientes. Se (for necessdrio, reforga-se os recipientes
usados com revestimentos especiais ou providencia-se uma
embalagem =licional. E importante que o embalado n¥o se
degrade por algumas centenas de anos. Durante este tempo,
além de se garantir o isolamento do material radioativo da
biosfera, aguarda-se o dacaimento dos radioslementos mais
probleméticos.

Antes de se fazer o transporte dos embalados para o
repositério final, os mesmos s&0 armazenados temporariamente
na instituicfo de origdem. Esta prética também & uma forma de
tratamento para rejeitos de meia-vida relativamente curta.

4. PROPRIEDADES DE REJEITOS RADIOATIVOS E CONTROLE
DE QUALIDADE EM EMBALADOS

As propriedades de rejeitos radioativos bem ocomo dos
embalados apresentam oertas caracteristicas que devem ser
consideradas do rponto de vista da seguranga do repositério.
Para se considerar estas ocaracteristicas deve-se levar em
conta a operagdo normal do repositdrio, ocorréncia de
incidentes na fase operacional e o comportamento na fase
pos-operacional. Evidentemente nem todas as propriedades
necessitam ser controladas porque o programa de andlise de
seguranga ou os Critérios de Aceitagfo, podem limitar esse
controle a um conjunto mais espeo{fico. Apesar de se poder
discorrer sobre um grupo mais completo, que pode chegar a 40
propriedades, analizar-se-d& aquelas mais importantes na fase
operacional, considerando-se possiveis incidentes durante a
manipulacéo dos embalados.

4.1 PROPRIEDADES DE REJETTOS RADIOATIVOS
4.1.1 Composic#o quimica

Para escolher, de forma oorreta, O processo de
condicionamento 6 muito importante conhecer a ocomposigho
quimica do rejeito, na forma em que ¢ coletado na origem.
Além da oomposigdo quimica, a atividade total e a atividade
de cada radionuclideo sdo dados importantes. A atividade
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total limita a quantidade dos rejeitos que € colocada nos
embalados individuais.

Dependendo da forma de coleta, o8 rejeitos podem ser
homogéneos ou heterogéneos. Quando o ccudicionamento & feito
com rejeitos homogéneos, assegura-se mais facilmente a
qQqualidade do produto final, limitando-se as quantidades de
entrada dos compostos. Se o8 rejeitos ocoletados s#o
heterogéneos o processo de condicisnamento e a limitaglo das
quantidades por embalado diferem entre si, complicando o
controle do processo de condicionamento.

Quando se tem rejeitos 1fquidos, a composig8o quimica
pode afetar certas caracteristicas do material usado como
matriz de imobilizagdo. No caso de se usar a cimentag®o como
forma de solidificac®o, a presenga de certos compostos
qufmicos pode alterar o processo de pega (endureoimento da
mistura) acelerando-a ou retardando-a. Outros compostos, por
exemplo, podem favorecer a corroséo da embalagem. A
frequencia de amostragem do rejeito na linha de tratamento e
condicionamento dependerd se este e do tipo homogéneo ou
heterogéneo. Neste uUltimo caso o controle deve ser mais
frequente.

4.1.2 Homogeneidade

A homogeneidade, tanto do rejeito a ser inobilizado
como da mistura obtida oom o material de imobilizmaglBo, &
muito importante quando se procura condicionar rejeitos
l1{quidos. Os parametros estabelecidos para o processo de
imobilizaglo,e constantes do (CQ, devem ser determinadoc
através de ensaios de laboratorio e ao longo das operagoes
da unidade de imobiligzacgdo.

4.1.3 Conteudo de 1{quidos

Determinar 0 limite maximo para o conteudo de 1{quidos
no rejeito oondioionado e importante para que se possa
adequar as quantidades dos componentes da mistura.
Normalmente, a presenga de liquidos, no rejeito imobilisado,
aumenta a possibilidade da radidlise, a decomposicéo e a
fermentag&o da mistura. O gds, formado durante a radidlise,
poders causar pressdes internas no embalado acima dos
limites dasejdveis (pressdo atmosférica). Por outro lado, os
liquidos aumentam o potencial de corrosdo da embalagem
diminuindo a resisténcia ao longo do tempo. Caso a matrigz de
imcbilizagdo seja cimento, a dgua envolvida na hidratag&o e
aquela presente nos poros capilares ndo & considerada.

Os limites para o conteudo de 1{quidos podem ser
determinados durante a qualificag@o do processo . Quando a
rotina de imobilizagBo estiver implantada, poder-se-4
coletar amostras da mistura rejeito/matriz para testes.
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4.1.4 Comportamento teérmico

O comportamento termico do rejeito primdrio bem como da
temperatura ambiente tem influéncia no processo de
tratamento. Existem rejeitos, por exemplo certas resinas de
troca idnica, que se degradam quimicamente quando submetidas
a temperaturas acima da ambiente. Por outro lado. certos
componentes quimicos, presentes no rejeito, podem favorecer
o aumento da temperatura na mistura rejeito/matriz, ou afnda
diminui-la.

4.1.5 Composiglo do material de imobiligagdo

Durante a qualificagdo do processo de imobiligacg#io,
deve-se investigar a composicao do material de imobilisag#o.
A qualidade do material pode ser atestade pelo produtor mas
€ necessario assegurar a forma de transporte, a estocagem e
a manipulacéo, especialmente se esse material for cimento ou
betume e quando forem empregados aditivos especificos.

4.1.6 Proporgbes

As proporgles de rejeito/material de
imobilizag&o/aditivos (inclusive dgua) devem ser
determinadas durante a qualificagdo do processo. Antes
porém, na fase de pesquisa € necessario estipular certos
intervalos para aquelss quantidades mais convenientes.
Durante o processo de imobilizagho a_ dosagem poderd seor
feita com instrumentos dosadores especificos. A qualidade do
material de imobilizaglo, da dgua, ou solventes, e dos
aditivos deve ser muito bem controlada para que se assegure
a qualidade do produto final.

4.1.7 Imobilizagao

A imobilizag&o da mistura rejeito/matriz, pode ser
influenciada: pela qualidade do material em si, pela
composigao quimica do rejeito primdrio e pelas proporgSes da
mistura. O estado de solidificagdo & determinado durante a
qualificagBo do processo e controlado nas operacgSes
rotineiras. No processo de cimentagac por exemplo, a pega &
definida como o estado no qual o rejeito imobilizado estd na
forma sélida e n#o contem égua livre gue possa ser observada
por inspegdo visual.

4.2 CONTROLE DE QUALIDADE NAS PROPRIEDADES DOS EMBALADOS
4.2.1 Atividade total

Nos embalados a atividade total e eas atividades dos
radionucl{deos mais importantes devem ser determinadas, para
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que se possa fazer avaliagBes dos riscos radioldgicos
durante a manipulagao e transporte. Estes dados contribuem
para os estudos do impacto radioldgico ao meio ambiente segja
em condigdes normais ou de incidentes. A atividade total e
as atividades individuais, dos radlonuclfdeos mais
importantes, devem ser determinadas por método analltlco en
amostras coletadas do rejeito primdrio ou por métodos néo
des:crutivos quando jd& embalados.

4.2.2 Taxa de dose

A taxa de dose € determinade atraves da atividade
total, particularmente para os emissores gama. Esta taxa
depende da matriz de imobilizac#éo e da embalagem (efeitos de
blindagem). Ela pode indicar a atividade total do embalado
quando se tem conhecimento da fragéo dos radionuclideos ou
dos emissores gama. A taxa de dose € muito importante nas
fases de menipulagdo e transporte dos embalados.

4.2.3 Contaminagio superficial

Pode ocorrer que durante as operacdes de
condicionamento ou de embalagem a superficie externa da
embalagem seja contaminada. Se isto acontecer, apds a
descontaminagéo e liberagdo do embalado, deve-se fazer o
teste do esfregaqgo.

é importante qQque durante a manipulacfio dos embalados as
superficies externas das embalagens estejam livres de
contaminacéo para a seguranca dos operadores.

4.2.4 Qualidade das embalagens

A gqualidade das embalagens deve ser atestada pelas
indistrias produtoras por intermédio de documentos iddneos.
Para embalagens produzidas com paredes finas, recomenda-se
uma inspec&o vizual, antes de introduzi-las na 1linha de
embalagem dos rejeitos condicionados, para verificer se néo
ha pontos de corrosfo. Ao receber as embalagens da fébrica ¢
necessdrio fazer um controle cuidadoso para verificar se o
produto foi bem confeccionado ou se néo apresenta
imperfeicdes de superficie.

4.2.5 Massa total

A massa total do embalado € um dado importanie durante
a operagac de manipulagdo ¢ transporte. @Quando essa massa
superar 0 peso que possa ser suportado pelos operadores €
necessario projetar ou adaptar suportes,ou dispositivos, e
equipamentos espec{ficos para a manipulagéo desses
embalados.
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4.2.6 Capacidade de empilhamento

A capacidade de empilhamento € i1mportante nas fases de
manipulag8o, transporte, armazenagem e deposigéo final. Ela
pode ser calculada ou determinada experimentalmente. Antes
dessa providéncia, e sem se conhecer a capacidade de
empilhamento, ndo € permitido sobrecarregar mecanicamente o
embalado, para nfiv causar danos ou alterar a sua
integridade.

5. RESPONSABILIDADES

Os cinco drandes grupos, isto €, as unidades que geram
os rejeitos, o produtor do embalado, o grupo responsdvel
pelo Controle de Qualidade, o operador do repositdrio e o
drgao normalizador € fiscalizador, tém as responsabilidades
seduintes:

As uynidades que geram oS redjeitos radioativos primarios
devem ser responsaveis pela qualificac8c desses rejeitos
especificando: forma quimica, conteido de radionuclideos,
tipo de radionuclideos, atividades envolvidas, quantidades
geradas, freguencia de geracgao etc.

A caracterizagac dos rejeitos € um subsidio muito
importante para 0o drupo que faz o tratamento e
condicionamento, porgque podera’ operar com tecnicas adequadas
e garantir uma série de propriedades do produto final. Como
resultado a qualidade dos embalados permitirsa assegurar a
inteiridade dos mesmos aco longo do tempo.

O produtor do embalado com rejeitos radioativos e
responsdivel pela qualidade do produto, devendo tomar
providéncias técnicas, organizacionais e administrativas
durante o condicionamento e embalagem bem como exidir a
qualificagio do pessoal envolvido nas operagdes pertinentes.
Devera apresentar registros e documentagio que mostrem que
os Critérios de Aceitaglo foram obedecidos, mostrar que
todas as medidas adotadas s&o reaslmente eficientes e
recondicionar todos os embalados que apresentarem falhas.

O drxupo responsavel pvlo Controle de Qualidede deverd
acompsnihar os projetos de tratamento, condicionamento e
embaiagdem, verificar se as exigéncias feitas pelos Criterios
de Aceitagho no repositdrio final est&o sendo cumpridas pelo
produtor, verificar a documentacgfo, qualificar os processos
de condicionamento, e promover testes ao acasu em embalados
armazenados ou prontos para o transporte. Para cumprir
certas etapas, este grupco deverd dispor de equipamento
necessdrio pars os testes e analisar se ha necessidade de se
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desdobrar esses testes, levando em conta a documentagao do
produtor.

O cperador do repositorio., em concordancia com o grupo
de Controle de Qualidade da instituicdo produtora, devera
verificar se os embalados estdao identificados de forma
correta e fazer cumprir as normas de Protegfo Radiolddica.
Durante as operagdes de manipulagé@o dos embalados, alem de
segregar oOs embalados, devera manter a documentacBoc e
registros dos mesmos em dia, nas condigdes de operagio
normal e em condigdes de incidentes. Poderd também realizar,
de forma aleatoria. testes n#o destrutivos nos embalados a
fim de controlar suas especificagdes.

No repositdrio deve haver um grupo de Controle de
Qualidade local que examinard a documentacac de cada remessa
de embalados bem como verificard, com testes ao acaso,
algqumas propriedades como: homodeneidade do contelido,
compnsigan do rejeito, taxa de dose, peso etc.

O ordac normalizador e fiscalizador de cada pafs,
podera responsabilizar-se pelas operagdes de recebimento,
manipulagdo e deposiGgdo dos embalados no repositdrio final
ou apenas supervisionar o grupo operador desse repositério.
Podera também controlar as decisdes tomadas pelo grupo do
Controle de Qualidade quando este detectar falhas ou
defeitos nos embalados recebidos para deposig#o.

6. DOCUMENTACAO

O C@ so poderd ser efetivado se houver documentagao
bdsica onde estejam descritas as atribuigfes dos drupos
envolvidos.

A criagdo da documentag@o deve comegar por um programa
geral onde sejam definidas as obrigagfes do grupo de CQ e a
sua relagéo com todos os departamentos do produtor de
embalados. Desta forma criar-se-a& os planos parciais onde
estarfo descritos os métodos de ensaios, tecnicas
estatisticas, criteérios de avaliagio e a analise dos
resultados que darfio origem aos manuais de instrucgao.

Terminada a fase de pesquisa, sobre a forma mais
adequada para se proceder ao tratamento e condicionamento de
rejeitos radioativos, & elaborado um relatorio onde se emite
uma serie de parametros que serdo usados no sistema
rotineiro. J€ na fase de operagdo rotineira, existird um
elenco de prorriedades que devem ser observadas, escoli.idas
de conum acordo entre o produtor do embalado, o operador do
repnsitorio e o grupo legislador. Os dados serdo registrados
em documentos especificos. Desta maneira criar-se-a’ um
sistema demonstrativo que se compora de documentos do



17

derador de rejeitos, da unidade de tratamento e
condicionamento, do grupo responsédvel pelo controle de
qualidade e do operador do repositdrio.

A documentagio que sera preenchida em folhetos
apropriados, serd controlada pelos grupos administrativo e
técnico da instalagido, assegurando-se que todos os membros
envolvidos com o CQ tenham acesso 3 mesma. Sua distribuicg8o
devers ser sistematica e todos os documentos que forem
cancelados ou substituidos deverao ser retirados de
circulagéo para impedir a wutilizagdo inadivertida dos
mesmos .

A interagao entre o drupo que faz o CQ e aquele que
opera a instalagi#o deve ser muito préxima. Desta forma
qualquer tecnica nova, tendo em vista a melhoria dos
resultados, serd bem aceita pelos dois lados, apesar das
disputas que eventualmente possam surgdir.

Para que os dados sejam compilados de forma correta e
coerente, deve-se montar um sistema comum, com informagdes
datilografadas e se possivel registradas num banco de dados
de um sistema computacional.

O acesso aos dados deve ser restrito ao pessoal
envolvido dentro do drupo de gerenciamento.

Os registros devem ser guardados pelio periodo
solicitado pelas autoridades nac%onais em comum acordo com a
instituigfo geradora e o repositorio final.

7. CONTROLE DE QUALIDADE NOS PROCESSOS DE CONDICIONAMENTO

O Controle de Qualidade, na etapa de condicionamento de
rejeitos radiocativos, podera ser feito através de duas
atividades basicas:

~ inspegBo dos embalados com rejeitos através de
testes ndo destrutivos ou destrutivos quando

necessario;e
- qualificaqgéo e inspegfioc dos processos de
condicionamento.
7.1 CONTROLE DE QUALIDADE EM PROCESSOS DE

CONDICIONAMENTO NAO QUALIFICADOS

Em instituigdes em que o gerenciamento de rejeitos é
recente e onde sejam produzidos embalados, por processos que
ainda ndo tenham sido qualificados, o CQ serd feito de forma
aleatoria.
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Se o embalado € composto de rejeito imobilizado,
blindagem de concreto e invélucro metdlico, ¢ controle
poderd ser feito no embalado como um todo. ou nas partes.

0O tipo de controle dependerd da documentag&o
apresentada pelo produtor e da homogeneidade do 1lote. A
escolha do embalado para testes serda feita em bases
estat{sticas e/ou por inspegao visual (aqueles embalados que
apresentarem pontos de corrosac ser@o preferidos).

Os testes na>s destrutivos podem ser:

- inspegdo visual (hd ou nao corrosao);

- taxa de dose ao longo da superfice do embalado
{indicativo da homogdeneidade de distribuicac

dos rejeitos);

- contaminag8o superficial (esfregago);

-~ determinagao da massa total (pesagem);

- verificacao da existéncia de uranio e de
elementos transuranicos atraves da medida de
néutrons;

- espectrometria dama.

Se 0 embalado estiver provide de uma blindagem de
concreto e se o numero de unidades for pequeno, poder-se-a
aplicar, em cela blindada, testes destrutivos quando houver
necessidade.

Entre os testes destrutivos estdo:

- abertura dos embalados para uma inspegdo visual;

- extrag8io de amostras para ensaios complementares
(andlise radiom3trica, ensaios de resisténcia
mecénica etc).

7.2 CONTROLE DE QUALIDADE EM PROCESSOS DE
CONDICTONAMENTCG QUALIFICADOS

Se na instalagao nuclear todos os passos do processo de
condicionamento de rejeitos estiverem qualificados, poder-se-
a evitar os testes destrutivos ou mesmo os néo destrutivos,
porque a qualidade do produto final estard garantida.

Neste caso o drupo responsavel pelo Controle de
Qualidade verificard se o condicionamento esta de acordo com
os requisitos do conjunto de Critérios de Aceitagio e
promoverd inspegdes na linha do processo de condicionamento.

A qualificag8o do processo de condicionamento requer
que as etapas da operagho, instrumentagho e registros
estejam bem definidus. A qualificagdo do Pprocesso tambem
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dependeré dos testes com amostras inativas e ativas com a
supervisfio do grupo de Controle de Qualidade.

As operagdes que envolven o processo de
condicionamento, poderao ser inspecionadas no minimo duas
vezes aoc ano pelo grupo de CQ que dara seu parecer quanto
aos limites preestabelecidos e um visto registrado no livro
de assentamentos. Além destas medidas o grupo poderd separar
amostras que serdo analizadas em funcéo de algumas
propriedades mais importantes.

0] controle do produto final, dependendo das
disponibilidades técnicas, podera ser feito conforme o
diagrama da Figura 4.

8. PROCEDIMENTOS DE CONTROLE DE QUALIDADE ADOTADOS EM
VARIOS PATSES

Existem paises cujo derenciamento de rejeitos
radicativos ja tem seu ciclo praticamente completo pela
existéncia de um repositdrio em fase pré-operacional ou
operacional. Entre estes pode-se citar os paises da
Comunidade Européia como a Alemanha, Be€lgica, Espanha,
Franga, Inglaterra e Itdlia que j& possuem um programa de
Controle de @Qualidade bem definido e praticamente comun a
todos. Outros paises como os Estados Unidos, Japdo, Canada,
Suécia tém Programas semelhantes, com pequenas varjiantes
dependendo do nivel de atividade dos rejeitos.

Todos os paises que possuem instalacgdes nucleares e
que naturalmente geram rejeitos, baseiam-se num conjunto de
critérios em funcBo dos quais escolhem o tipo de
repositdrio, determinam as propriedades ou caracter{sticas
mais importantes dos embalados etc. Os estudos envolvem:

- como sera feita a deposigfio dos embalados?;
- em que parametros estd baseada a escolha do

repositdrio (especificagao, regras seguidas
etc)?;

- que matriz de imobilizagdo e recipiente seréo
escolhidos?;

- introdugéo de alguns valores especificos, se
existirem; e

- outros dados complementares que possam surdir
ate o inicio da fase operacional do repositdrio.

A Tabela I mostra quais as caracteristicas que vem
sendo analisadas nos pa{ses em geral.

O Controle de Qualidade feitc em diversas fases do
gerenciamento de rejeitos pode variar de um pafs para outro,
inicialmente pela categoria € tipo de rejeito gerado, pelo
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Tabela I - Conjuntc de caracteristicas que sao analisadas nos rejeitos,

rejeitos imobilizados, embalagens e embalados(ﬁ).

St e e~ et o e

A. PROPRIEDADES FTSICO-QUIMICAS

B.

C.

D.

E.

F.

A.l Densidade A.7 Tempo de pega

A.2 Conteddo de apua A.8 Temperatura de amolecimento
A.3 Humcreneidade A9 quuldos livres

A.4 Porosidade A.10 Exsudagao

A.5 Permeabilidade a gascs A.1l Condutividade termlca

A.6 Fissuragao A.12 Permeabilidade a agua

PROPRIEDADES MECANICAS

B.l Fes;stencm a compreosao

) - -~ 3 .
B.2 Resistencia a tensao B.3 Resistencia ao impacto

HABILIDADE DE CONFINAMENTO

C.l !)1fusao de nadlonuclmeos no revestimento da embalagem

C.2 Resisterncia a lixiviagao

C.3 Emissao de gases sob temperatura e pressao

C. Golubilidade da matriz na apua

ESTABILIDADE

D.i Cicluger térmica D.4 Resisténcia ao fogo

D.2 Estabilidade radioativa D.O Re31stenc1a a biodegrada
D.3 Estabilidade a imersio em agua Qao

PROPRIEDADES GERAIS

E.>. Composigao quimica do _rejeito .5 Inventario dos nadlonucll
e componentes indesejaveis deos

£.2 Interagao rejeito/matriz E.6 Taxa de dose
E.3 Preenchirento da embalagen E.7 Capacidade de empilhamen-
E.4  PRazao rejeito/matriz to
E.8 Contaminagao superficial
solta

QUALIDADE 10 EMBALACO E DO REVESTIMENTO

F.l Estdnqueldade da embalagem

F.2 Resistencia da embalagem e resistencia a corrosao
F.3 Qaal:dade da embalagem

F.4 Tolerancias admitidas nas dimensoes
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tipo de matris de imobiligagdo, pelo tipo de embalagem e
finalmente pelo tipo de repositdrio.

Naqueles paises pertencentes & Comunidade Europé€ia,
entre 1875 e 1985, foram desenvolvidos testes e avaliagoes
feitos em laboratdrios de pesquisa e desenvolvimento para
determinar as caracteristicas dos rejeitos imobilizados e
cas embalagens, com a finalidade de propor um programa de CQ
mais completo. Para rejeitos de nf{veis baixo e intermedidrio
imobilizados em cimento, este prodrama jé € bastante
extenso.

A seguir sdo exemplificados os procedimentos de
Controle de @Qualidade utilizados em vdrios paises,
independentemente do nf{vel de atividade do rejeito contido
nos embalados.

8.1 BELGICA

A Bélgica tem um programa de CQ para rejeitos
imobilizados em cimento‘®’, As caracteristicas do produto
sfo registradas em folhas correntes que o acompanham, e oS
dados obtidos, estocados em um banco de dados do sistema de
computag@oc da instalacho de tratamento e condicionamento. O
preenchimento desses dados € gradual e feito durante a
fabricaclo do embalado, desde o recebimento dos insumos até
o produto acabado.

A coleta dos dados tem infcio, ne instalagho geradora,
com a andlise da composicdoc quimica e o inventdrio de
radionucl{deos do rejeito. Isto auxilia o estabelecimento
das quantidades a serem imobilizadas por embalagem e a
necessidade de se fazer ou nao um pre-tratamento. Atualmente
esta Ultima fase faz parte de um estudo que tem como
objetivo examinar a possibilidade de aplicar, tecnicas novas
e mais convenientes.

O controle € feito pela:

~ medida do torque do equipamento de mistura,
durante a homogeneizacéo do cimento, e
adequagdo da operagfio de mistura;

- medida dea impedancia elétrica para monitorar a
peda do cimento;

- medida da permeabilidade ao gds para determinar
a tortuosidade porosa;

-~ monitoragao da radiagéo alfa en rejeitos
solidificados;

-~ tomografia com varredura em rejeitos
solidificados (tomodensimetria por transmiss&o
de raios X ou gama e tomografia por emisséo
gana; a primeira verifica a homogeneidade e a
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integridade do embalado e a segunda a
distribuigio da atividade medindo-se a densidade
radiométrica).

8.2 FRANGA

Na Franga os procedimentos de CQ, no condicionamento de
rejeitos de nivel alto compdem-se de‘s’

- critérios de qualidade de insumos (composigdo
quimica, homogeneidade etc);

~ qualidade da matris em fungdo das possiveis
falhas do sistema de solidificagdo
(composigdo da mistura, mistura dos
componentes , calcinagao, vitrificacdo ete);

- controle do processo de vitrificagao;

- avaliagéo de falhas.

_No &mbito da imobilizagéo de rejeitos de nivel baixo
e medio o CQ e feito por:

- avaliagdo da qualidade da embalagem e do
embalado (caracteristicas fisicas, meca@nicas, de
confinamento e estabilidade por contacto com o
meio-ambiente, solo e agua);

- avaliacéo das instalacdes que fagenm o
condicionamento (processo industrial, capacidade
de melhoria do procedimento, seguranga e

condicionamento complementar),;
~ avaliagéo do gerenciamento como um todo.

8.3 SUICA

A Buiga adcta o sistema de CQ dos componentes do
embalado para diminuir a quantidade de ©parametros
controlados no repositdrio final. A GQ deve concordar com os
requisitos exigidos pelas autoridades governamentais,
gerados na Divis#io de Seguranga de Instalagles Nucleares‘”’,
Os critérios a respeito do manuseio e armazenagem temporaria
impdem regras de natureza qualitativa para o condicionamento
e embalagens de rejeitos.

As especifiocagdes para a concentragdo de radionucl{deos
nos embalados e no repositdrio, para rejeitos de nivel baixo
(embalagem tipo A) e intermedidrio (embalagem tipo B),
baseiam-se em quatro premissas:

~ 08 rejeitos condicionados serdo agrupados em
categorias e o tipo de repositdédrio;
- a aceitagdo dos embalados segregados basear-se-4
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nos limites de concentracao de radionuclideos:;

- aceitar-se-#&o embalados com concentraglo de
radionuclideos = acima dos limites, em casos
especiais, dependendo da quantidade de embalados
existentes no repositério que compensem essa
concentracgio;

No repositdric o controle dos embalados € feito
qQuanto:

- integridade por inspecgéo visual;

- controle das dimensfes e da massa total;
- taxa de dose;

- contaminag&o superficial.

Aguelas etapas que ndo se relacionam com o controle
feito durante o condicionamento e embalagem, e que demandam
a inspegdo dos embalados, séo feitas com métodos de
monitoragfo externa através do uso de detectores de radiagéo
mais comuns.

8.4 ESTADOS UNIDOS DA AMERICA

Nos Estados Unidos da América os repositorios
dirigidos pelo Departamento de Energia (DOE), num total de
14 locais, recebem rejeitos de nivel baixo e médio de
instituigbes hospitalares, universidades e centros de
pesquisa além de uma parte de rejeitos provenientes de
operacles governamentais gerados em atividades de defesa. A
quantidade mais significativa ¢ de rejeitos de nivel baixo.

Ja nas ‘nstalacfes de trgtamento, os rejeitos séo
classificados,em seis grupos :@ solidos, liquidos, orgénicos,
aquosos, biolodgicos e gasosos.

0O CQa‘™’, efetuado durante o processo de tratamento e
condicionamento, sedue, quase sempre, O modelo usado em
todos os paises, isto é:

- observancia dos criterios para a aceitacéo de
insumos e caracterizacao dos rejeitos;

- restrigdes de cardter quimico (as substéncias
né&o devem degradar-se, nem transformar-se em
produtos pirdéforos, exalar gases ou vapores);

- restrigfes quanto aos gases (os gases devem ser
enbalados sob presséo de 1,5 atm a 20°C e a
atividade nao exceder 100 Ci/embalado);

- restrigdes quanto aos liquidos (a quantidade de
lfquidos ndo deve exceder 1 ¥ do volume do
rejeito no embalado ou 0,5 % do volume do
rejeito imobilizado);

- restrigSes em materiais bioldgicos (os materiais
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patogénicos ou infecciosos devem ser tratados
para diminuir sua atividade biolégica).

Quanto as embalagens o CQ e feito medindo-se as
dimensfes, conteudo de 1liquidos livres e resisténcia
mecdnica.

Nas instalagbes de tratamento e condicionamento de
rejeitos de nfvel alto, em vidros e cerfmicas, o grupo de CQ
verifica a composicfio dos ingredientes, homogeneidade da
mistura, temperatura de fuséo, distribuicfo do fundente nos
recipientes, preenchimento dos recipientes, selagem dos
recipientes e contaminagho externa dos recipientes.

8.5 SUECIA

Na Suécia os rejeitos de nivel medio s@o embalados em
recipientes padronizados para facilitar a avaliag#o da
qualidade dos embalados. Existem os recipientes de concreto
armado de 1,2 x 1,2 x 1,2 m onde s&o colocados entre um a
cinco tambores de acgo de 200 L e onde séio solidificados, em
cimento, resinas de troca iénica e o8 precipitadrs
provenientes do tratamento de rejeitos liquidos. Or¢ rejeitos
de nfvel baixo s&o embalados em recipientes com capacidades
varidveis.

O drupo de CQ acompanha mais de perto as atividades do
tratamento e da operagdo da unidade de embalagem‘”-*°’
embora nas outras etapas também seja feito o ocontrole
adequado. Desta maneira assedura a integridade dos embalados
para o transporte maritino ate o repositdrio, supondo as
operacfes normais e em casos de incidentes,.

No processo de imobilizag8o, o controle e muito
exigente. Se ocorrem mudancas na composicdo dos insumos ou
do rejeito, apds novos testes, redefinem-se as proporgdes
dos componentes da mistura. Os passos controlados séo:

- descrigo detalhada da embalagem em fungdo da
composicho do rejeito, recipiente, material de
imobilizacgdo, processo de solidificagio e as
variantes de cada item;

~ andlise do ©plano de manipulac#o dos rejeitos
condic’ nados;

- determinacgho da atividade por embalado,
gpsisténcia mecénica e resisténcia a imersdo em
agua,;

- compilagéo dos testes e célculos referentes ao
tipo de rejeito para verificar se os embalados
possuem as propriedades desejaveis ou se s#o
necessdrios outros testes;

- as variantes em ocada etapa do processo de



tratsuento e condicionamento sao estabelecidas
para definir as wmedidas a serem tomadas pelo
drupo de CQ.

Apds a definigdo dos passos anteriormente citados €
feito um relatdrio e o trabalho & desenvolvido tembédm nas
etapas de :

- sequéncia de manipulagédo e exigéncias
funcionais:

a mistura rejeito/cimento deve tornar-se uma
matriz sdélida;

a mistura endurecida n%o deve inchar para n#&o
causar danos ao recipiente.

~ armagenagem temporaria:

o embalado deve aguentar por varios anos uma
carga de 20 t, se empilhado;

le) embalado deve aguentar ciclagem de
temperatura (-15 a 30 °C) e de umidade (40 a

100 %);

a taxa de dose superficial n&o deve execeder
0,03 Sv/h;

né#o pode haver contaminacBes na superficie do
embalado;

se o embalado sofrer queda (5m) ndo deve
romper-se. Se isto acontecer, os pedagos

deverao ser grandes;
~ transporte at€ o repositdrio:

a resisténcia deve ser tal que aguente um
empilhamento correspondente a uma carga de
50 m de concreto;

néo deve haver contaminacéo superficial;

~ deposicao final:

. o8 embalados n&o podem inchar para n#o
danificar as barreiras;
n&o pode haver escape de substédncias quimicas
que danifiquem as barreiras;
os embalados nao podem liberar gases.

A Tabela 11 mostra as exigéncias funcionais e o
controle operacional das diversas caracteri,ticas, em
operacg8es normais e na ocorréncia de eventos anormais. Os
equivamentos de medida sdo detectores tipo Geiger-Miller e a
maior parte dos testes é do tipo ndo destrutivo.



Tabela X - Exinéncias funcionais e controle de qualidade em embalados com rejeitos de niveis baixe o médin na SliCiluo?
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8.6 JAPAO

Parte do programa de CQ em rejeitos de nivel alto
imobilizados em vidros estd sendo estudada ‘**’ desde 1981.
No Japao os testes propostos s8o do tipo ndéo destrutivo
através de técnicas de : tomografia computarizada de
transmissao (TCT), de emisséo (ECT), varredura gama tipo
transmissBo (TGS) e tipo emiss8o (EGS). A Tabela II1 mostra
as caracteristicas de rejeitos imobilizados observadas por
cada uma destas técnicas.

Embora estas teécnicas bpropostas sejam sofisticadas,
outros paises tém experimentado esta mesma forma de
controle. Ainda néo € certo que elas véo ser aplicadas
porque dea-se preferéncia as formas de controle mais simples
com detectores portateis.

Os rejeitos de niveis baixo e medio tém o CQ feito nos
moldes dos paises europeus sem muitas diferengas.

8.7 AUSTRALIA

A Australis estd desenvolvendo o estudo do processo de
imobilizacdo Je rejeitos de nivel alto em cerémica tipo
Synroc‘t*#’  Os trabalhos de pesquisa do material usado como
matriz de imobilizacBho estdo correndo paralelamente coma
aqueles para o Controle de GQualideade do processo de
solidificacido e do produto final.

O CQ € feito nos insumos que ser&o usados para a
preparacdo da cerémica, delimitando as toleréncias da
quantidade dos componentes bem como das impurezas. Somas-se
a este controle aquele feito no processo de Tfabricacgdo,
caracterizacédo da cerémica (processos quimicos, determinacso
da densidade, porosidade, homogeneidade de distribuicho de
rejeitos na matriz etc). As tecnicas de medidas usadas para
alguns dos propdsitos do controle s8oc a microscopia
eletrénica de varredura e a caracterigaco da micro-
estrutura pela microscopia eletronica de varredura e de
transmissao, seguindo-se os testes de lixiviacé#o.

A Tabela 1V mostra qual ¢ . proposicdo para o C@
durante a imobilizago de rejeitos de nivel alto em
ceramicas. A instalacéo demonstrativa para operar oom
escalas 1:1 ja estd sendo concluida.



Tabela III- Tecnicas nao destrutivas usadas para o controle de qualida-

de de rejeitos de nivel alto condicionados em vidros“?.

Tecnica Caracteristica observada

TCT Homoseneidade da matriz de vidro
Densidade e volume da matriz de vidro

ECT Homogeneidade de distribuigao dos

radionuclideos na matriz de vidro

TGS Netecgac de regioes de inomogeneidade
na matriz de vidro
Densidade média e volume ocupado pelo
vidro

EGS Detecgao da inomogeneidade de distri-
buig3o dos radionuclideos na matriz de
vidro
Medida da radioatividade total por
unidade de rejeito imobilizado

e _ _ _ _ _ _ _ ___ _ __ _ _ _— _____ __ ___ _____— _— __ _______ ]



Tabela 1V - Aplicag» do Contrule de
processo de inobilizew

ceramica Lipo Synooe
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8.8 ALEMANHA OCIDENTAL

Na Alemanha o0 grupo de CQ em todas as instalacgdes de
tratamento e condicionamento de rejeitos seguem em geral as
linhas descritas no item 7. A Tabela V mostra quais os
tdpicos a serem controlados em processos de tratamento e
condicionamento dos rejeitos destinados ao repositdrio
localizado na mina de ferro abandonada Konrad <*>’

O CQ nos embalados s..= 4o tipo nado destrutivo usando a
tecnica de varredura gama. As instalagoes para os testes
destrutivos devem entrar em operagdo entre 1088 e 1988.

9. CAPACITACAO DE PESSOAL

Toda a pessoa que faca parte do grupo de Controle de
Qualidade deve ser hadbilitada pela instituicéo empregadora
como apta para desempenhar tarefas especificas. Haversda um
drupo de nivel superior e outro de nivel teécnico.

A habilitacfo basear-se-2 em cursos e treinamentos,
testes, avaliac8Ses e exames periodicos para assegurar a
competencia continua de cada pessoa. O periodo de validede
da habilitag#o sera estabelecido pela instituigSo. Todos
aqueles envolvidos na realizacgfo, aveliac8o e supervis@o de
atividades em testes n#o destrutivos ou destrutivos dever@o
ser habilitados com os requisitos especificos e normas pre-
estabelecidas.

Nes insatalagées nucleares o pessoal envolvido no
Controle de Qualidade devera’ receber treinamento em Protegiio
Radioldégica.

E de responsabilidade de cada instituigdo, participante
do projeto, assegurar que 80 o pessoal da instituicgso, e
credenciado por ela, seja autorizado a realizar as
atividades do Controle de @Qualidade. Os métodos e todas as
instrugdes detalhadas, bem como as condigées para o0 seu
cumprimento, serfio registradas em documentos especificos da
instituicao.

A instituicido, seja ela do @&mbito nuclear ou n#o,
precisa assimilar uma "consciéncias de qualidade” absorvendo
as idéias bdsicas sobre a qualidade do produto que esteja
produzindo.

Como primeira atitude, ao se implantar o Controle de
Qualidade deve-se informar a todos, em qualquer nivel
hierdrquico, o significado de se estar criando o grupo.
Deverd haver aulas tedricas e praticas sobre as técnicas
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Tabela V - Parémetros dos embalados controlados durante o tra-
tamento e condicionamento de rejeitos a serem depositados

na mina de Komvad(ls).

Atividade total contida no embalado
Atividade s radionuclideos principais
Contaminagao superficial

Composigao quimica do rejeito

Conteldo & agua ou umidade residual
Corportamento térmico

Estanqueidade

Homogeneidade da misture

Massa total

Pega (caso o material de imobilizagao seja o cimento)
Proporgoes da mistura

Qualidade dos insumos

Qualidade do recipiente

Taxa de dose na superficie, alme a 2 m
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aplicéveis e quais sa0 os resultados esperados dessa
atitude.

O pessoal sersd qualificado conforme as atribuigdes que
lhe forem destinadas. As pessoas serao divididas em dois
&rupos. Um grupo ligado a parte administrativa e o outro que
executara a8 funcSes de inspecdes e testes. Este segundo
grupo sera classificado em trés niveis.

No nivel I o candidato deve ter curso colegial completo
mais um eno de experiéncia em Controle de Qualidade
(inspegles e/ou testes). Deve estar familiarizado com os
equipamentos e instrumentos a serem usados sabendo como us&-
los. Deve saber calibrar os equipamentos e saber verificar
se estao adequados para o uso. Deve ser capaz de estabelecer
métodos de inspegio e teste.

No nivel 1II o candidato deve ter o cursoc coledial
completo com mais quatro anos de experiéncia em Controle de
Qualidade em instalacao nuclear, ou ser graduado em
engdenharia e mais dois anos de experiéncia em Controle de
Qualidade em instalac#o nuclear. Deve ter experiéncia, ou
receber treinamento, para fazer inspegles e testes e saber
avaliar os resultados. Deve ser capaz de fiscalizar o
trabalho realizado por outros companheiros de equipe e saber
calibrar os equipamentos de inspeclo e teste. Deve
demonstrar capacidade de planejar, por em pratica os testes
necessérios e saber avaliar e relatar os resultados obtidos.

No nivel III o candidato deve ter curso colegial
completo mais 10 anos de experiéncia em Controle de
Qualidade sendo no m{nimo dois em instalag&c nuclear, ou ser
graduado em engenharia e ter mais cinco anos de expériencia
em Controle de Qualidade com pelo menos dois anos de
experiéncia em instalac8o nuclear. Deve ter treinamento
completo sobre o8 principios e as tecnicas usadas em
inspecg#io e testese sendo capaz de planejar, supervisionar,
analisar os resultados, aprovar os métodos, expedir
relatorios, ter capacidade de organizagio e avaliar a
adequacao dos métodos para alcancar os objetivos.

Os inspetores, supervisores e endenheiros passarao por
treinamento especial que poderd ser repetido sempre gque
necessario. 0 nivel de instruclo dos candidatos sera
adaptado a responsabilidade de trabalho na instituig®o.
Poderfc receber maiores encargos A medida que sua
experiéncia permita assum{-1los.

Os candidatos que pretendam fazer parte do dgrupo de
Controle de Qualidade, excetuando-se aqueles destinados as
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tarefas administrativas e que deverdo atender as exidéncias
especificas, devem ter capacidade fisica adequada, por
exemplo:

- ter acuidade visual natural ou corrigida para
ourta distancia;

- ter condigdes circulatdrias e cardiacas normais;

- ter condigdes motoras normais,

- ter vis#o de cores; e

- todas as condigdes f{sices normalmente exigidas
rela medicina do trabalho e que sgerao
verificadas periodicemente (no minimo uma vee
POl ano).
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