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Resumo

Neste trabalho, apresentam-se alguns marcos histéricos da gestdo dos rejeitos radioativos
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, destacando-se a evolucdo das
unidades de tratamento, desde a implantacdo das primeiras instalacdes na década de 70
até a constru¢do da Unidade Integrada de Tratamento e Armazenamento — UITAR.
Descreve-se as unidades e os processos de tratamento e o inventdrio de rejeitos
radioativos acumulado nas dltimas décadas. Apresenta-se, também, as linhas de pesquisa
e desenvolvimento conduzidas nesta drea, as metas para os préximos anos e as estratégias
a serem utilizadas para atingi-las.

1. INTRODUCAO

O Laboratério de Rejeitos Radioativos — LRR do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -
IPEN € um dos centros de recep¢do dos rejeitos institucionais do pais. Atua como executor da
missao constitucional da Comissao Nacional de Energia Nuclear de receber e depositar os rejeitos
radioativos gerados pelas instalacdes radiativas e nucleares do Brasil, conforme Lei Federal 7781
de 1989. Nesse contexto, é responsavel pelo recebimento, tratamento e armazenamento dos
rejeitos radioativos gerados nas aplicacdes nucleares no Estado de Sao Paulo e regido sul do
Brasil, o que representa, aproximadamente, 80% dos rejeitos institucionais gerados no pais, além
dos rejeitos gerados nos diversos laboratérios do IPEN.

O LRR presta, também, um servigo essencial ao funcionamento dos laboratérios de pesquisa do
IPEN e tem desempenhado um papel importante no desenvolvimento de tecnologias para a gestao
dos rejeitos radioativos e na formacdo de pessoal qualificado. Conta, atualmente com 11
profissionais, sendo seis pesquisadores, cinco técnicos e cinco bolsistas de pés graduagao.
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2. HISTORIA

A problemadtica dos rejeitos radioativos no IPEN iniciou-se quando o reator de pesquisas tipo
piscina IEA-R1 comegou a operar, em 1958, e a primeira partida de "*'I foi produzida.

Na primeira década de funcionamento do instituto, os rejeitos sélidos eram recolhidos em sacos
de papel kraft e polietileno com capacidade para 40 L e gerenciados dentro do esquema de
‘armazenamento — decaimento — deposi¢do in situ’, sem qualquer tratamento, sendo a deposicao
feita em valas simples. Os rejeitos liquidos da producdo de radioisétopos eram armazenados em
frascos de vidro e depois do decaimento eram misturados com as dguas servidas dos laboratérios,
dentro do esquema ‘retencdo — decaimento — descarte na rede de esgoto’, com ajuste de
acidez/alcalinidade. A atividade baixa, os pequenos volumes gerados e a meia-vida curta dos
radioisOtopos presentes permitiam essa forma de gestao.

A segunda década foi caracterizada pela grande expansdo e diversificacdo das atividades de
pesquisa e na producdo de radiois6topos. O IPEN passou a contar com plantas piloto de
conversado e reconversao de uranio, planta para fabricacao de elementos combustivel para o reator
de pesquisa, uma planta de producdo de nitrato de tdrio, laboratérios de reprocessamento de
combustivel queimado, plantas para producdo de fontes seladas e outros laboratérios de
aplicacdes diversas de tecnologia nuclear. Essa expansdo resultou em um aumento significativo
na geracdo de rejeitos radioativos, seja em volume, seja em atividade, e resultou também na
presenca de radiois6topos com meia vida longa, principalmente nos rejeitos dos laboratérios de
ciclo do combustivel. No final da década, aquele método de gestdo atingiu seu limite e precisou
ser modificado.

A partir de 1979, os rejeitos sélidos deixaram de ser enterrados em valas e comecaram a ser
planejadas as instalacdes para tratamento e armazenamento. Comegaram a ser planejadas também
as instalacdes para tratamento dos rejeitos liquidos de meia vida longa que necessitariam de
tempo longo de retengcdo para decaimento. A instalacdo para tratamento e armazenamento dos
rejeitos sélidos entrou em operacdo em 1982. Na Figura 1 vé-se essa instalacdo, logo apds o
inicio de operacao; era constituida de um edificio para abrigar o compactador dos rejeitos s6lidos
e plataformas para armazenamento dos tambores.

Figura 1. Primeira instalacdo para tratamento e armazenamento de rejeitos radioativos
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O compactador permitia prensar os rejeitos dentro de tambores de 200 L, com forca de 10
toneladas, alcancando fator cinco de redugcdo de volume. Estavam planejados também um
incinerador e plantas para tratamento e cimentagdo de rejeitos liquidos.

Ap6s alguns anos de operacgdo verificou-se que o método de armazenamento dos tambores sobre
plataformas cobertos com lona era inadequado porque favorecia a corrosdo e galpdes foram
construidos para armazenar os rejeitos tratados. Na Figura 2 vé-se a instalacdo apds a construcao
dos galpdes. As plantas para tratamento de rejeitos liquidos ndo foram construidas, porém,
optando-se por melhorar a infra-estrutura junto aos proprios geradores.

=

Figura 1. Instalacido para tratamento e armazenamento de rejeitos radioativos (1990)

Um fato que teve impacto importante na gestdo dos rejeitos radioativos no IPEN foi o acidente de
Goiania, em 1987.

Em primeiro lugar, quase 80 metros cibicos de fardos de papel contaminados com '*’Cs foram
transportados para fabricas de reciclagem em quatro cidades do Estado de Sao Paulo, assim como
20 metros cubicos de sucata metdlica, antes que o acidente fosse detectado. Esses rejeitos junto
com os rejeitos gerados na descontaminagdo das fabricas foram recolhidos ao IPEN, triplicando
repentinamente a quantidade de rejeitos armazenados.

Em segundo lugar, o acidente deu inicio a um amplo programa de fiscalizacdo das instalagdes
radiativas no pais, principalmente daquelas que possuiam fontes seladas, resultando em um
ingresso progressivo de fontes seladas descartadas como rejeito.

Em terceiro lugar, o acidente precipitou a decisdo sobre a proibicdo do uso de péra-raios
radioativos. Na data da proibi¢do ja havia cerca de 75.000 pdra-raios instalados no pais, os quais
passaram a ser recolhidos a uma taxa de 1.000 a 2.000 por ano, fazendo crescer o volume de
rejeitos de meia vida longa, neste caso, o 2 Am.
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Em meados da década de 90, algumas instalacoes do IPEN comecaram a ser descomissionadas ou
reformadas, o que, junto com o ingresso de um grande nimero de fontes seladas, para-raios e
rejeitos sélidos ndo compactdveis com taxas de exposi¢do elevadas, forcou uma nova concepgao
para as instalacdes de gestdo dos rejeitos radioativos. Essa idéia foi concretizada na forma de uma
unidade integrada, concebida como uma ampliacdo das instalacOes antigas e em que estavam
previstas instalacdes para tratamento de todos aqueles rejeitos radioativos. Essa nova instalacao
comecou a ser construida em 1998 e varias de suas unidades estdo ainda em fase de projeto e
constru¢do. Essa instalacdo € a que se detalha neste trabalho.

3. INFRA-ESTRUTURA

O LRR dispde de, aproximadamente, 3.500 m* de drea onde estdo distribuidas suas instalagdes:
um galpao de armazenamento intermedidrio de rejeitos radioativos tratados de 200 m? (edificio
1); um outro galpdo de igual dimensdo para armazenamento inicial de rejeitos radioativos nao
tratados (edificio 2); um prédio de 80 m’ que também estd sendo usado para armazenamento
inicial de rejeitos nao tratados (edificio 3); e um edificio com dois pavimentos de 15 x 35 metros
para o armazenamento inicial e o tratamento dos rejeitos, Unidade Integrada de Tratamento e
Armazenamento de Rejeitos Radioativos - UITARR. Na Figura 3 apresenta-se um esquema de
toda a drea do LRR. Nas Figuras 4 e 5 estdo detalhadas as instalagdes existentes no pavimento
superior e inferior da UITARR, respectivamente, cujas funcdes serdo relatadas a seguir.

EDIFICIO EDIFICIO
2 1
Portdo 2
UITAR
EDIFICIO
3
Portao 1

Figura 3. Esquema da disposicao das edificacoes do LRR
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Figura 5. Instalacoes existentes no piso inferior da UITARR

3.1 Descricao das Instalacoes da UITARR

Pavimento superior — No piso superior estdo localizados os laboratérios quimicos para
preparacao de amostras, o laboratério de caracterizagdo de produto, o laboratério radiométrico
para caracterizagdo primdria de rejeitos radioativos, 0s escritérios os vestidrios de acesso a area
controlada.

O Laboratério radiométrico possui infra-estrutura para andlise radioisotOpica de rejeitos
radioativos e conta com um espectrometro alfa com dois detetores e fonte mista padrdo para
calibracdo; um espectrometro gama e blindagem para medidas em diversas geometrias; um
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espectrometro gama e metodologia desenvolvida para ser utilizado na determinacao da atividade
de tambores de rejeito radioativo; um cintilador liquido para medicdo de emissores beta; e um
espectrometro portétil para medidas de campo.

O Laboratorio de caracterizacdo possui a infra-estrutura necessdria para formular as composi¢coes
para solidificacdo de rejeitos em cimento e garantir a qualidade do produto. Para isso, conta com
argamassadeira, alimentador automético de cimento, politriz, panela elétrica para fundi¢do do
enxofre, prensa hidrdulica, agulha de Vicat e mesa para determinacdo da consisténcia do
concreto.

Pavimento inferior — O acesso ao piso inferior se faz exclusivamente pelos vestidrios, passando
pelo ponto de controle de protecdo radioldgica, onde estd localizado o monitor de pés, maos e
roupas. Todas as unidades deste pavimento contam com um sistema de exaustdo que garante uma
depressao de Smm de coluna de dgua. As instalagdes sdo as seguintes:

Uma sala para recepcdo, triagem e segregacdo, onde € feita a checagem da documentacdo, a
triagem dos rejeitos recebidos e distribuicdo dos mesmos para as respectivas dreas de tratamento
e armazenamento inicial.

Uma sala para desmontagem de para-raios, onde é feita a retirada das fontes radioativas de **' Am
da estrutura metdlica do para-raios. Esta desmontagem € feita em uma caixa com luvas mantida
sob depress@ao com sistema de monitoracdo de efluentes gasosos. As fontes radioativas sio
coletadas em embalagens metélicas de 3,6 litros e a sucata é coletada em tambores metélicos de
100 litros para posterior descontaminacdo, monitoracdo e descarte. Na Figura 6 apresenta-se a
caixa com luvas onde essa operacgdo € realizada.

Figura 6. Caixa com luvas utilizada para desmontagem de para-raios radioativos
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Uma sala para compactacdo, onde os rejeitos compactdveis sdo armazenados e prensados em
tambores de 200 litros, os quais, posteriormente, sdo monitorados e enviados para o galpdo de
armazenamento intermedidrio. A prensa utilizada nesse tratamento tem capacidade de 10
ton.forca o que resulta num fator cinco de reducio de volume. Na figura 7 apresenta-se uma foto
dessa unidade

Figura 7. Vista geral da unidade de compactacao

Uma sala para armazenamento de fontes, onde as fontes seladas exauridas, recebidas de
industrias, centros de saide e pesquisa sdo armazenadas para futuro desmantelamento e
acondicionamento. As fontes sdo colocadas em paletes metdlicos, tipo gaiola, e estes
posicionados em porta-paletes. Na Figura 8 apresenta-se uma vista desta unidade.

Figura 8. Unidade de armazenamento de fontes
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Uma sala para desmantelamento e acondicionamento, onde as fontes exauridas serdo retiradas de
suas blindagens originais e transferidas para blindagens padrdao. A cela blindada para
desmantelamento e acondicionamento estd em fase final de construcdo e terd capacidade para
desmantelamento de fontes com atividades da ordem de terabecquerel, dependendo do
radionuclideo. Na Figura 9 tem-se uma vista geral da cela blindada que serd utilizada nesse
processo.

Figura 9. Vista geral da cela blindada de desmantelamento de fontes

Uma sala para cimentacdo, onde os rejeitos liquidos e sélidos timidos serdo imobilizados em
cimento apods tratamento. H4 um equipamento de cimentagdo em embalagens de 20 litros (em
funcionamento) e uma instalacdo para cimentagdo em embalagens de 200 litros (em fase de
constru¢do). Esta unidade conta também com uma capela de exaustdo, onde serdo manuseadas as
amostras retiradas dos tambores. Na figura 10 apresenta-se as duas unidades.

Figura 10. Unidade de cimentacio de rejeitos em embalagens de 200 e 20 litros.
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Uma sala para armazenamento e tratamento de liquidos, onde os rejeitos liquidos sdao
armazenados até que sejam caracterizados, tratados e imobilizados. Esta unidade conta com duas
baias de contencdo, de concreto, para armazenamento de bombonas e frascos contendo rejeito
liquido.

Uma sala para desmontagem de detetores de fumaca, onde € feita a retirada das fontes radioativas
da estrutura do detetor de fumaca. Detalhes do tratamento desses rejeitos sdao apresentados em
outro trabalho neste Congresso (Dellamano e Vicente, 2006). Na figura 11 apresenta-se uma
ilustragcdo do processo.

Figura 11. Desniontagem de detetores de fun{aga

3.2 Descricao dos Galpoes de Armazenamento de Rejeitos do LRR

O galpao de armazenamento intermedidrio de rejeitos radioativos tratados de 200 m? (edificio 1)
estd com sua capacidade esgotada, como pode-se verificar na Figura 12, por esse motivo o
edificio 2 estd sendo utilizado tanto para armazenamento inicial de rejeitos radioativos nao
tratados como para armazenamento intermedidrio de rejeitos radioativos tratados. Na figura 13
apresenta-se o interior do edificio 2.
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Figura 13. Imaéém do interior do edificio 2

3.3 Inventario Radioisotépico presente no LRR

Os rejeitos radioativos recebidos e tratados pelo LRR vém dos Centros de pesquisa do IPEN e
das aplicagcdes nucleares na industria, medicina e pesquisa. Na Tabela I sdo apresentadas as
quantidades de rejeitos radioativos, de acordo com suas classes, e os principais radionuclideos
presentes nesses rejeitos e refletem o volume recebido até dezembro de 2005.

Tabela I — Inventario de materiais radioativos do LRR (dez/05)

| . . Quantidade Principais Atividade total
Classe do rejeito total radioisotopos Bq)
137, 90g,. 60
10 ) Cs, 7Sr, " Co, 11
Soélido compactdvel 790 (tb 200 L) 232T}?, 2386, 2391311 6,4x10
L1 - ) 402 (tb 200 L) 1370g. 90g 0o "
Sélido ndo compactavel 52 (cx metl) 232Th: 238U’, 239P1’1 24x10
137, 90g,. 60
Sélido Gmido 60 (tb 200 L) gg;rh Szg’gUCO’ ND (%)
Liquido 810 L 2%py, *H, 'Cs <1,E+10
Fonte selada 9.232 (pca) %Co, ¥'Cs, *°Ra 1,5x 10"
Péra-raios 15.237 (pca) *'Am, *Ra 1,5x 10"
Detetor de fumaca 20.145 (pca) *1Am 6,0 x 10°

(*) em processo de andlise (inserido no projeto de pesquisa de caracterizacio)
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4. PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

Além das tarefas rotineiras de recebimento e tratamento de rejeitos, o LRR mantém um programa
de pesquisa e desenvolvimento visando aperfeicoar as técnicas, modernizar a infra-estrutura e
desenvolver novas tecnologias para a gestio dos rejeitos radioativos.

As principais linhas de pesquisa conduzidas pelo LRR sdo:

Caracterizacio de rejeitos radioativos — Os principais projetos envolvidos nesta linha de
pesquisa sdo: caracterizacdo de resinas de troca-idnica e carvao ativo provenientes do sistema de
tratamento de dgua do reator de pesquisa IEAR-1 e proposi¢do de “receitas” para a imobilizacao
deste material em cimento aditivado; otimiza¢do da etapa de armazenamento intermedidrio de
rejeitos por meio de nova segregacdo e triagem considerando os novos valores de limites isen¢cao
e dispensa; e caracterizacdo radioisotdpica de tambores contendo rejeitos radioativos sélidos
compactdveis utilizando redes neurais artificiais.

Tratamento e deposicao de fontes seladas — As trés principais dreas envolvidas nessa linha de
pesquisa sdo o projeto da cela blindada para o desmantelamento das fontes, o projeto da
embalagem de deposi¢do e o desenvolvimento do conceito de um repositério profundo, exclusivo
para a deposi¢do de fontes seladas. Estdo incluidas as fontes seladas utilizadas na inddustria,
medicina e pesquisa, as fontes de **' Am ou **°Ra retiradas dos péra-raios radioativos e as fontes
de *' Am retiradas dos detetores de fumaca.

Riscos ambientais - Estio em andamento projetos para determinacdo de valores orientadores
para remediacdo de solos contaminados com radionuclideos, estudos de percepcdo e
comunicacdo de riscos relativas a aplicagdes nucleares, desenvolvimento de software para
tomada de decisdo baseada em andlise multi-critério e avaliacio do risco de contaminagdo

causada pela deposicdo de para-raios radioativos em aterros a céu aberto.
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