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RESUMO

Ha no Brasil, atuamente, centenas de milhares de fontes radioativas seladas em uso na
indUstria, na medicina, na pesquisa cientifica e em outras aplicagdes. Uma parcela significativa
dessas fontes, ao ser retirada de servico, € recolhida como rejeito radioativo e armazenada em
depdsitos intermediarios. Falta, porém, uma tecnologia de deposicdo segura e economicamente
vidvel. Apresenta-se neste trabalho um conceito de repositério profundo do tipo pogo tubular, para
deposicdo das fontes em uma instalacdo exclusiva, desenhada segundo o conceito de barreiras
multiplas e que pode ser construida com tecnol ogia disponivel no pais.
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I.INTRODUCAO

As fontes radioativas seladas sdo dispositivos de
grande valor em diversas aplicacdes industriais, médicas, de
pesquisa e até em produtos de consumo, e, por isso, 0 seu
uso continua a crescer em todo o mundo. Contudo, sfo
objetos peguenos e reluzentes, facilmente confundidos com
pecas de maquinaria, que podem representar um grande
risco para pessoas desinformadas sobre a natureza e a
intensidade do perigo que carregam. Essas fontes estdo
envolvidas em grande parte dos acidentes radiol6gicos
ocorridos nas Ultimas décadas. O acidente de Goidnia [1] é
0 mais conhecido, pela repercussdo gque teve nos meios de
comunicagdo, mas dezenas de outros tém ocorrido, com
impactos variados no meio ambiente e na salide das pessoas
afetadas.

Estimativas sobre a fregliéncia de extravio
intencional ou acidental de fontes seladas variam entre
diferentes metodologias de levantamento de dados. Entre
1960 e 1991, a Agéncia Internacional de Energia Atémica
(IAEA) contabilizou mais de 100 acidentes com irradiacdo
significativa de individuos do publico, os quais resultaram
na morte de 19 pessoas [2]. BELLIAN e JOHNSTON [3]
relatam entre 1983 e 1993, 299 ocorréncias envolvendo
fontes seladas que foram encontradas em sucata metélica
destinada a fornos de fundicdo. LUBENAU e YUSKO [4]
informam que, nesse mesmo periodo, ocorreram 35 casos
de contaminagdo de sucata que foram detectados somente
depois da fundicdo ou da fabricagdo e distribuicdo do
produto contaminado e que cerca de 300 outros acidentes
foram evitados pela deteccéo das fontes antes que a sucata
fosse carregada nos fornos. Os custos de descontaminagéo
das fundi¢Bes variou entre US$ 50 mil e US$ 2 milhdes,
sem contar a perda de materiais e equipamentos, a parada
na producdo industriadl e a deposicdo dos rejeitos

radioativos gerados durante a intervencdo nos acidentes [5].
Na Republica da Georgia, ex Unido Sovi€tica, cerca de 300
fontes extraviadas foram encontradas na Ultima década,
algumas delas, apds terem irradiado severamente pessoas do
publico, motivando a formagdo de grupos internacionais de
especialistas para auxiliar na busca e recuperacdo de outras
gue possam ainda estar perdidas [6].

Esses dispositivos tém uma vida Gtil que varia de
poucos anos até algumas dezenas de anos e, em quase todos
0s casos, ainda tém radioatividade suficiente para causar
efeitos nocivos a salde quando retirados de servico. Ao
serem descartados, tornam-se rejeito radioativo que precisa
de gestdo especializada. Formam, porém, uma classe de
rejeitos que, apesar de ser ubiqua no mundo todo, tem sido
negligenciada. As fontes seladas comegaram a ser objeto de
preocupacdo ha menos de uma década somente. Nos paises
em desenvolvimento, sem infraestrutura adequada de
seguranca radiol 6gica, assim como na maioria dos paises da
Europa, fatam instalagbes para deposicdo das fontes e
resta, como Unica opcdo, 0 armazenamento temporario [7].
Até mesmo nos EUA, pais lider em tecnologia nuclear, a
solucdo para deposicéo definitiva de alguns tipos de fontes
seladas [8] estava, até recentemente, sendo adiada.

No inicio da década passada, o0 IAEA,
reconhecendo a dimensdo do problema, iniciou um
programa para dar assisténcia aos paises em
desenvolvimento em seus esforcos para evitar as situagdes
gue poderiam resultar em acidentes radioldgicos [9]. O
IAEA prop6s que as fontes mais perigosas sejam guardadas
por algumas décadas em armazéns centralizados nos paises
de origem e, depois, transferidas para o0s paises
desenvolvidos e depositadas nos repositorios para rejeitos
radioativos de atividade ata, quando estes estiverem
operacionais[10].
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Mesmo considerando que esses repositorios
estejam disponiveis dentro de poucas décadas nos paises
desenvolvidos, ndo se pode deixar de notar que existe
grande oposicdo publica a eles e é féacil prever que a
transferéncia dos rejeitos radioativos de vérios paises, para
deposicdo nesses repositérios, enfrentara dificul dades talvez
intransponiveis. A sindrome de “NIMBY” (abreviagdo da
expressdo inglesa “not in my backyard” — ndo no meu
quintal), que torna a transferéncia de rejeitos de uma
unidade geogréfica para outra dentro de um mesmo pais um
problema intratavel, certamente serd mais acentuada em
relacdo a importacdo de rejeitos radioativos de outros
paises.

Portanto, para minimizar o risco de acidentes
envolvendo as fontes seladas, para salvaguardar as futuras
geracBes e para que 0s encargos relativos a manutencéo de
sua seguranca ndo lhes sgjam deixados de heranca, a
deposicdo imediata das fontes descartadas como rejeito
radioativo, nos préprios paises usuarios das fontes, € uma
aternativa que precisa ser buscada. Essa solugdo para as
fontes seladas existentes no Brasil € 0 objeto deste estudo.

I1.INVENTARIO DE FONTESNO BRASIL

Um levantamento nos bancos de dados disponiveis
indicam a existéncia de 400.000 fontes seladas no Brasil,
perfazendo uma atividade total da ordem de 3,4 x 10 Bq,
uma parte das quais jafoi recolhida como rejeito radioativo.
Na tabela 1 estdo indicados o nimero de fontes e a
atividade total para cada radionuclideo do inventério.

TABELA 1 - Inventério de fontes seladas no Brasil. [11]

GRUPODE  NUMERO DE  ATIVIDADE

FONTES FONTES TOTAL (Bq)
%Co 202.306 3,34 x10%
BKr 440 4,93x 10"
0gy 846 1,82 x 10™
Bcs 6.153 327 x 10"
°Ra 4.095 1,29 x 10
Am 172.636 1,35 x 10
2Am-Be 319 4,16 x 10"
*H, *°Fe, **Ba 35520 1,03 x 10
147Pm 24 Cm, %2Cf 241 9,24 x 10"
®Ni, “°Ra-Be, 311 2,91 x 10"

238Pu, 238p, Be

TOTAIS 422.867 3,38 x 10'°

Nesses valores, estdo incluidas 200.000 varetas
de ®Co de um irradiador de grande porte, as fontes de
78.000 péraraios com *’Am e 35.000 centelhadores
contendo tritio.

Destaque-se, também, que uma avaliagdo do
mercado de fontes seladas indica que a maioria das
aplicagbes correntes tende a manter-se competitiva, num
mercado em expansdo e que haverd demanda pelo servico
de gestdo desses rejeitos, por vérias décadas ainda, a medida
gue essas fontes sejam postas fora de servico.

I1l. ALTERNATIVASDE DESTINACAO

O destino dessas fontes, quando retiradas de
servigo é o tratamento como rejeito radioativo, embora a
reciclagem ou o reaproveitamento tenham sido aventados.

A segunda alternativa tem aplicago limitada a
alguns poucos tipos de fontes em situagdes especiais. Além
disso, ndo representa uma solucdo definitiva para a
destinagdo da maioria das fontes retiradas de servico, pois a
meia-vida é superior ao tempo concebivel de reutilizagdo,
de forma que, no final, todas acabardo ingressando no
sistema de tratamento de rejeitos radioativos.

Portanto, a alternativa de deposi¢do como rejeito
radioativo € inescapavel para a maioria das fontes. As
opcdes de deposicéo final sdo: a) depositar as fontes em um
repositdrios de superficie a ser construido pela CNEN; b)
manter as fontes em depdsitos temporérios até que estgjam
disponiveis repositérios profundos nos paises desenvolvidos
e depois transferir as fontes para esses repositorios, de
acordo com proposta da IAEA; ¢) manter as fontes em
depdsitos temporarios para deposita-las em um repositério
profundo, junto com rejeitos de atividade ata no proprio
pais, 0 que ndo tem previsdo para ocorrer.

As duas Ultimas opgdes devem ser descartadas
porque adiam a solucdo do problema por varias décadas,
com o 6nus decorrente de legar um problema para as futuras
geracoes.

Em relagdo a primeira opgdo, observa-se, pela
metodologia desenvolvida neste trabalho, que uma fraco
significativa do inventario de fontes é inaceitavel em um
repositorio de superficie. A metodologia consiste em
calcular adose individua de radiagdo resultante de intrusdo
humana em um repositério de superficie no qual tenha sido
depositada a fonte e comparar essa dose com os limites
regulamentares. Os cendrios de exposicao podem ser
irradiacBo externa, ingestdo ou inalacdo da substancia
radioativa contida nas fontes, cenarios esses possivels,
tendo em vista os exemplos de acidentes reais com fontes
seladas. Na tabela 2, esta indicado a fracdo do inventario
gue seria recusada em um repositorio de superficie, de
acordo com um cendrio de exposi¢do externa, apos 100
anos de controle instituciona no repositério. Estdo
indicados os nimeros de fontes e as atividades totais, com
as respectivas fragBes em relagdo ao inventario brasileiro.

Falta, portanto, uma quarta alternativa que tenha
0 mérito de resolver o problema de forma completa e
imediata.

TABELA 2 - Fontes seladas do inventério brasileiro recusadas
em um repositério de superficie, em um cendrio de exposicio
externa, apos 100 anos de controle ingtitucional.



Atividade total % Nimero de %
(Bq) fontes

*cl 1,5x10° 100 13 100
®co 3,3x10' 100 201495 100
&Kr 4,9x10% 100 373 85
Ogy 1,6x10% 86 195 23
Bics 3,3x10™ 100 6054 98
¥3Ba 8,8x10° 84 3 1
B2Ey 3,9x10° 100 1 25
26Ra 1,3x10% 100 4094 100
2RaBe 1,0x10% 100 13 100
Z8py 8,2x10M" 100 16 100
Z¥pyBe 1,6x10% 100 1 100
2Am 1,4x10% 100 99652 57
2AmBe 4,1x10% 100 312 98
24Cm 2,0x10M" 100 16 100
Totais 3,34x10"° 99 312238 74

IV. REPOSITORIO EXCLUSIVO PARA FONTES

Propde-se, para a gestdo das fontes
seladas no Brasil, construir um repositério exclusivo para
todas fontes. Ainda que uma parte do inventério possa ser
depositado em um repositério de superficie, os custos de
construcdo do repositério exclusivo serdo pouco afetados
pela decisdo de depositar todas as fontes no mesmo local.
Essa dternativa tem também a vantagem de facilitar a
gestdo global do problema, criando uma Unica via de
tratamento paratodos os rejeitos dessa categoria.
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O repositério proposto € um poco tubular
penetrando em uma formagdo geoldgica profunda. O
delineamento do repositorio estd apresentado na figura 1.
Esse repositério é constituido de um pocgo revestido com
uma camisa de ago e cimentado no espaco anular entre o
tubo de revestimento e a formagdo geolégica. As
tecnologias de perfuragdo, revestimento e cimentagdo do
poco estdo disponiveis comercialmente e a execucdo do
projeto é feita de acordo com as normas e padrbes
utilizados em empreendimentos de exploragcdo de recursos
hidricos.

O conceito desenvolvido néo é especifico para um
local determinado e o perfil geoldgico do local € somente
ilustrativo. A profundidade do poco foi estabelecida
localizando-se a parte Util do repositério, para a colocagdo
do regjeito, no embasamento cristalino, abaixo da zona
fraturada e alterada, que neste exemplo esta além dos 200
metros de profundidade, num batdlito de granito.

A zona de deposi¢cdo tem 100 metros de altura, a
partir do fundo, e é suficiente para a deposicdo do
inventario atual de fontes do pais. Acima da zona de
deposicdo estd a zona de isolamento do repositério,
congtituido de uma parte localizada ainda no batdlito
granitico, com 100 metros de atura, e outra zona que vai
até a superficie, com camadas estratigréficas variadas.

Apbs o periodo de operacdo em que as fontes
podem ser resgatadas, 0 poco € selado definitivamente com
concreto, desde o topo da Udltima embalagem até a
superficie, criando uma barreira adispersdo das substancias
radioativas depositadas e a intrusdo humana, sgja
intencional, sejainadvertida.
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Figural. Delineamento do repositério proposto eilustragdo do método de deposicéo das fontes.
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V. ANALISE CRIiTICA DA PROPOSTA

A proposta de repositério deve ser anaisada
segundo os seguintes aspectos. 1) Estratégia de gestdo —
para avaliar o acerto em gerenciar as fontes separadamente
de outros rejeitos e em fazer sua deposicdo definitiva
imediata; 2) Aspectos técnicos, econdmicos e de
desempenho radiolégico — para analisar as questdes da
disponibilidade e custo da tecnologia de deposicdo e da
adequagdo do sistema sob o aspecto de seguranca.

Ainda que a falta de aternativas de deposicdo
afete somente uma parcela das fontes seladas, duas
caracteristicas peculiares favorecem a opgdo por uma
gesto de todo o inventario, de forma independente dos
outros rejeitos. o volume reduzido e a concentragdo
elevada de atividade.

As fontes seladas inventariadas neste trabalho
apresentam um volume aparente estimado em 300 dm®,
aproximadamente. Esse volume é uma fragdo insignificante
do volume dos outros rejeitos institucionais produzidos no
pais. Contudo, a sua atividade total excede ao limite de
atividade de um repositorio de superficie tipico. A titulo de
exemplo, compare-se a atividade total do invent&rio
brasileiro de fontes, que estd estimada em
3,38x10" Bg, com o limite de atividade total no
repositério espanhol de El Cabril, que é 2,8x10™ Bq [12].
A atividade das fontes emissoras de particulas alfa do
inventério brasileiro, 6,04x10™ Bg, também excede o
limite de atividade dos emissores afa naguele repositério,
que é de 2,7x10" Bq.

A dternativa de deixar as fontes em armazém até
gque estegjam disponiveis repositérios profundos para os
rejeitos de atividade alta no pais ou no exterior € adiar a
solucdo para daqui a algumas décadas, enquanto crescem a
guantidade armazenada e 0s riscos associados.

Com relagdo a viabilidade de construcéo e
operacdo de um repositério exclusivo para as fontes,
nossos estudos indicam que a tecnologia de perfuracéo,
revestimento e acabamento do poco é comum no pais e que
0 custo de construcdo dainstalac&o rivaliza com o custo de
construgdo de uma instalagdo para armazenamento
temporério das fontes. A titulo deilustragdo, a perfuracdo e
0 acabamento do pogo mostrado na figura 1 foram orcados
em cerca de US$ 100.000. Os estudos indicam também
gue o custo unitério de deposic¢éo € uma fragdo do preco de
uma fonte nova e, por isso, a taxa de deposicdo a ser
cobrada dos usuérios ndo inviabiliza ou desincentiva a
aplicagdo tecnol 6gica das fontes seladas.

Por fim, uma verificagdo dos requisitos de
seguranca radiol 6gica estabelecidos por organismos como
a Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica e a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica mostra que o
conceito de repositério proposto tem todas as
caracteristicas necessarias para ser aceito como aternativa
adequada e vidvel para a deposicdo das fontes seladas
descartadas como rejeito radioativo no Brasil. No conceito
do repositério aplica-se o principio de barreiras multiplas,
0S materiais empregados na sua construcdo sdo resistentes
e duraveis e os rejeitos deverdo ser colocados em um meio
geolégico estavel e profundo, provendo uma barreira

extensa contra a intrusdo e contra a dispersdo dos radio-
nuclideos presentes nas fontes.
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ABSTRACT

The number of sealed radiation sources used in
industrial, medical, and research applications in Brazil
amounts to hundreds of thousands. Spent or disused
sources are being collected and stored as radioactive
waste in nuclear research centers, awaiting for a decision
on their final disposal. However, a safe and economically
feasible disposal technology is unavailable. The aim of
this paper is to report the development of the concept of a
repository and a treatment process that will allow the fina
disposal of all the spent sealed sources in a sdfe,
dedicated, and exclusive repository. The concept of the
disposal system is a deep borehole in stable geologic
media, meeting the radiological performance standards
and safety requirements set by international organizations.
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