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RADIOACTIVE WASTE TREATMENT AT THE NUCLEAR AND ENERGETIC
RESEARCH INSTITUTE (IPEN)

Achilles Alfonso Suarez

ABSTRACT

Waste treatment management since the installation at
IPEN of the first brazilian research reactor IEA-R1 is
shown. The institute is responsible for the treatment of its
own wastes as well for those coming from external
institutions, mainly due to the application of radioisotopes
in medicine and industry.

TRATAMENTO DE REJE™ "0S RADIOATIVOS NO INSTITUTO DE PESQUISAS
ENLRGETICAS E NUCLEARES (IPEN)

RESUMO

S&0 mostrades os procedimentos de derenciamento de
rejeitos radioativos utilizados no IPEN desde que foi
instalado o primeiro reator de pesquisa IEA-R1. O instituto
é responsavel pelo trata.ento dos rejeitos originados de
suas proprias atividades ben como atende aquelas
instituictes externas que fazem uso de radioisétopos,
principalmente em aplicapBes médicas e industrisais.



o & w0 N

’
SUMARIO

INTRODUCAO

FONTES DE REJEITO

CLASSIFICACAO DOS REJEITOS

SISTEMA DE COLETA DE REJEITOS

INSTALACOFS FARA TRATAMSENTO DE REJEITOS

5.1 UNIDADE DE COMPACTACAO

5.2 IMOBILIZACAO DE REJEITOS SOLIDOS NAO
COMPACTAVEIS
5.2.1 REJEITOS SOLIDOS NAO COMPACTAVEIS
5.2.2 FONTES RADIOATIVAS

5.3 UNIDADE DE INCINERACAO

5.4 DESTILADOR PARA SOLUCOES CINTILADORAS

5.5 ARMAZENAGEM TEMPORARIA DOS REJEITOS

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

6.1 CARACTERIZACAO DE REJEITOS IMOBILIZADOS EM
CIMENTO

6.2 IMOBILIZACAO DE SOLVENTES ORGANICOS

6.3 DEPOSICAO FINAL

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

N OO NN e

12

12
12
12

14
17
17

17
20
20
20



1. INTRODUCAC

A instalac8o do reator de pesquisas IEAR-1 de 5 MW em
Séo Pavlo, na deécada de 50, proporcionou que diversos
experimentos em fisica de reatores e nuclear, radioquimica,
radiobiologia etc pudessem ser realizados auxiliando na
formaca8o de especialistas para a area nuclear. A aplicag8o
de radioisdtopos, produzidos com o uso do reator, na
medicina e industria foi uma consequéncia imediata.

Como consequéncia dessas atividades, quantidades
pequenas de rejeitos forawm sendo geradas. Apesar disso suas
atividades e quantidades ndc eram grandes uma vez gque Os
radioisotopos produzidos tinham meia vida curta e o volume
de rejeito gerado era minimizado tanto quanto possivel no
processo de origem.

O gerencismento de rejeitos durente essa epoca foi
feito essencialmente pela equipe de protecdo radiologica e
consistia basicamente em armazenar o rejeito temporariamente
ate€ o decaimento a niveis de isencao para depois
eventualmente enterrar em trincheiras com cérca de dois
metros de profundidade.

Apos a aprovacao do programa brasileiro de energia
nuclear e tambem com o aumento do uso de radioisotopos na
industrice, medicina, agricultura e em outras atividades foi
formado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares-
IPEN, em 1982, um departamento encarregado de:

-~ coletar, tratar e condicionar toda especie de
rejeitos gerados no IPEN ou provenientes de instituigoes
externas,

- desenvolver novos processos de tratamento e
condicionamento ou implantar processos para o tratamento de
todas espécies de rejeitos produzidos no Brasil, e

- realizar um programa extenso  de pesquisa,
desenvolvimento e demonstragao, RD&D, na area de tratamento
e deposipao de rejeitos.

O departamento compOe-se basicamente de duas divis3es:
uma responsavel pelo tratamento, condicionamento, transporte
e armazenagem temporaria e outra responsavel pelo programa
de RD&D dedicado a tornar disponivel as varias tecnicas para
o tratamento de todas as espécies de rejeito, bem como
implementar um prodrama de controle de gualidade e reslizar
algumas atividedes no campo de deposigao final.



2. FONTES DE REJEITO

Os rejeitos radioativos tratados no IPEN e decorrentes
de suas proprias atividades tem origem basicamente nos
setores de endgenharia quimica, metalurgia, produgao de
radioisotopos, radioquimica, fisica nuclear, no reator, no
laboratdrio de descontaminacao etc.

A contribuigdo relativa das diversas origens de
rejeitos, em termos volumetricos, e mostrada na Figura 1 e
. - - - - - ~
oS radioisotopos contaminantes principais sao mostrados na
Figura 2.

Os rejeitos radioativos sdlidos sao produzidos
principalmente durante as atividades de limpeza e
descontaminacéo sob a forma de panos, papel, celulose,
botas, plasticos, luvas, vestimentas, sapatilhas etc.
Materiais provenientes de leboratorios , por exemplo sacos
plasticos, latas, frascos etc bem como filtros de ar
exauridos e contaminados tambem contribuem para o inventsario
de rejeitos solidos sendo a sua maior parte composta de
rejeitos de nivel baixo.

. Outros materiais contaminados e hao compactéﬁeis tambemn
sao recebidos pela unidade de tratamento de rejeitos do
IPEN. S&o pecas metalicas, madeira, fontes radioativas
seladas, ferramentas, componentes defeituosas, materiais de
demolic@o e desmantelamento, resinas de troca ibnica etec.

Quantidades peguenas de carcacas contaminadas de

animais, utilizadas no controle de qualidade dos
radiofdrmacos produzidos no IPEN, ou resultantes de
pesquisas biologicas também  sao recebidos pelo
departamento.

Alem dos rejeitos gerados na prdépriea instituic@o, o
IPEN atende a comunidade recebendoc e tratando rejeitos
provenientes dos laboratdérios de andlises clinicas,
hospitais, industrias, firmas de gamagrafia etc. Alguns
tipos de rejeitos recebidos dessas origens sao: fontes de
gamagrafia exauridas, fontes utilizadas em medidores de
espessura, de nivel etc, para-raios radioativos, fontes para
calibracdo de instrumertos, liquidos cintiladores
contaminados etc.

3. CLASSIFICACKO DE REJEITOS

Com o interesse de preservar a salde do pidblico e
garantir a seguranca, foi criada uma regulamentacao
brasileira espec{fica pera rejeitos radiocativos cobrindo
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todns os gspectos do uso de materiais radioativos no ciclo
do combustivel nuclear bem ccmo agueles resultantes de
atividades nucleares fora do ciclo do combustivel.

A classificacao oficial de rejeitos no Brasil<?’
baseia-se nas normas da Adéncia Internacional de Energia
Atomica -AIEA e e conhecida comc “"Geréncia de Rejeitos
Radioativos em Instalagdes Radioativas”.

A classificacao utilizada apoia-se nos requisitos de
saude e seguranca € em resultados praticos obtidos de outros
I d
ralses.

, Os rejeitos s@o classificados de acérdo com seu estado
. - - - s
fisico. natureza da radiag@o emitida, concentragio de
radionuclideos e taxa de exposig@o.

Inicialgente os rejeitos s8&o cla§sificados com base em
seu estado fisico de agregacdo, isto e :

- rejeitos liquidos;
- rejeitos solidos,e
-~ rejeitos gasosos.

além de serem distinguidos conforme o conteudo de emissores
alfa,

De acordo com essas classificapgdes pode-se selecionar
a tecnica mais apropriada de tratamento. Outras
classificacdes mais detalhadas baseiam-se nas propriedades
individuais dos radionuclideos.

A Tabela I mostra a classificagfao usada no Brasil para
rejeitos sdélidos, 1fquidos e gascsos de acordo com o
’ . . . ~ .
conteudo radioativo ou taxa de exposigao.

O limite superior para & atividade especifica de
rejeitos sdlidos com autorizagao para serem eliminados no
sistema de coleta municipal € de 74 Bq/g (2 nCi/g), enquanto
que para oS rejeitos liquidos e gasosos que podem ser
eliminados na réde de esgotos ou atmosfera, existe uma
tabela especifica para cada radionuclideo.

4. SISTEMA DE COLETA DE REJEITOS

A variedade ampia de re.jeitos radicativos existente,
quanto ao tipo, forma e conteido radiocativo exige que os
mesmos sejam segregados na origem de forma a permitir que
técnicas adequadas de tratamento possam ser aplicadas a cada
caso.



Tebela 1 - Classificacio de rejeitos radioativos no Brasil.
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I. Rejeitos
Solidos
N. baixo X < 50 0,01 < e < 10
N. médio 50 < X < 500 10 < ¢ € 1000
N. alto X > 500 c > 1000
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{Ci/m™) (Ci/m™)
I1. Reijeitos
Liquidos
N. baixo c <1 0,01 < ec g1
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De forma a atender esta necessidade foi elaborada uma
relagao de procedirentos‘®’ onde sao apresentados os
critérios gerais e r juisitos basicos relativos a coleta e
transporte de rejeitos radioativos dentro das instalagoes do
IPEN-CNEN/SF.

Os aspecgos considerados na coletu e transporte de
rejeitos na area de propriedade do IPEN e referentes aos
. 4 - . o~
rejeitos liquidos e sdlidos s&o:

- recipientes;

- coleta;

- identificagao;

- amostragem e analise;
- comunicag8o; e

- transporte.

No IFEN a responsabilidade pela ccleta adequada dos
rejeitos e do operador da instalag@o onde os mesmos s&ao
gerados. O cumprimento das normas de prctepéo radiclogica
aplicdveis a coleta e ao transporte dos rejeitos € do
supervisor de protecdo radiologica e finalmente € da
responsabilidade e competéncia do supervisor de tratamento
de rejeitos o cumprimento dos requisitos de <transporte
desses rejeitos até a darea de tratamento e estocagem.

Nas Tabelas II, III, IV e V sao mostrados exemplos das
etiquetas utilizadas no IPEN para a identificagao dos
recipientes contendo rejeitos radioativos a serem coletados
e as folhas contendo informacdes sobre aqueles materiais que
devem ser transferidos para as instalagdes de tratamento.

Com o objetivo de facilitar os procedimentos de
tratamento, os rejeitos sao segregados na origem. Assim para
esse fim, os rejeitos sdlidos s@o serarados em compactédveis,
nao compactaveis e biclogicos, enquanto que os rejeitos
liquidos em organicos e inorganicos.

A amostragem e analise dos rejeitps que venham a ser
recebidos para tratamento s&o necessarias para a melhor
escolha das t€cnicas de tratamentc e condicionamentoc a serem
utilizadas, a estocagem temporaria e mesmo para atender os
critérios de aceitapgdo para a deposig8o final,

5. INSTALACéﬁS PARA TRATAMENTO DE REJEITOS

Os rejeitos gerados no IPEN bem como todo rejeito
radioativo proveniente de instituicdes externas que recorrem
ao IPEN sao tratados e condicionados utilizando-se por



Tabela 11 - Etiqueta usada nos recipientes para rejeitos liquirdos

REJEITO RADIOATIVO LIQUIDO

VOLUME

TIPO DE REJEI!

RESPONSAVEL DATA ______



Tahela TTI - Etiqueta usada nos recipientes nara rejeitos solidos

REJEITO RADIOATIVO SOLIDO

Ne 0001

OMPARTAVEL DNAOC MPACTWVEL

_-181OLOGICC DME VIDA CURTA

O




Tabela IV - Folha de informagGes sobre rejeitos liquidos

FOLHA DE INFORMAGAD / SOLICITACAO DE TRANSPORTE

REJEITOS RADIOATIVOS ~IiQUIDOS

DEPTO /DIVISAC:

LABORATORIO: RESPONSAVEL DATA

ETIQUETA

RADONUCLINEC 5, CONCENTRACAD /&TIVIDADE RADIONUCLIDEO| CONCENTRACAO / ATIVIDADE

N? | DATA VoLME X

i

¥
s

4
]
!
]
i

T

COMPOSICAD  QUIMICA

ot



Tabela V - Folha de informagoes sobre rejeitos sélidos

FOLHA DE INFORMAGAO / SOLICITACAO DE TRANSPORTE

REJEITOS RADIOATIVOS SO LIDOS

DEPARTAMENTO RESPONSAVEL DATA -
ETIQUETA h ASSE) - . . . RADIONUCLIDE! X -
N° | DATA (&) IOIVISAO | LABORATORIO CONTEUDO TIPICO PROVAVEIS @ (HU:Q ") OBSERVACOES

?

RN PN IS [V T

|

—

|

|

) C - COMPACTAVEL NC - NAD CONPACTAVEL 8 - 810L0GICO

14
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exemplo as técnicas de compactagao, cimentagfio, incinerapao
ou qualquer outra especialmente desenvolvida para cada
rejeito especifico.

Pelo fato de uma certa frag8o dos rejeitos gerados no
IPEN ser contaminada com radionuclideos de meia vida curta,
o tratamento aplicado aqueles rejeitos e o de armazenagem
tempordria at€ que os niveis de atividade caiam bem abaixo
dos niveis de isencéo estabelecidos pelas normas e
posteriormente liberd-los ac meio ambiente. Os niveis
atingidos situvam-se usualmente muito abaixo daqueles
detectdveis pelos instrumentos de medida.

5.1 Unidade de compactagao

A unidede de compactacdo do IPEN‘>-4’ consiste de uma
prensa, como mostra a Figura 3, com forga mdxima
equivalente a 10 toneladas. ’‘ossue um é&mbolo com 56 cm de
diémetro permitindo que os rejeitos possam ser compactados
diretamente em tambores de 200 L. O fator de redugéo de
volume varia tipicamente entre 4 e 5.

5.2 Imobilizacéo de rejeitos sdlidos nao compactaveis

5.2.1 Rejeitos sdlidos nao rompactéveis

Agqueles rejeitos que nac podem ser reduzidos em volume,
por aplicag8o de pressdo, sfo eventualmente fragmentados
utilizando-se serres, tesouras etc e colocados em tambores
de 200 L. Verte-se entao uma pasta de cimento fluida sobre
os mesmos imobilizando-os. Incluem-se nesta categoria de
rejeitos, pegas metalicas e partes contaminadas de
eguipamento, escombros, pisos etc Provenientes do
desmantelamento de laboratdrios onde se manipulam materiais
radioativos.

5.2.2 Fontes radioativas

Fontes radioativas exauridas e que nao se prestam mais
a0 que se destinam s&o também imobilizadas em tambores de
200 L revestidos com blindagens de concreto ou por vezes
s&0 imobilizadas juntamente com suas blindegdens originais. O
conteudo radiocativo dessas embalagens obedece sempre os



Figura 3 — Unidade de compactagio
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limites de atividade para cada radionuclf{deo ou composigao
dos mesmos, bem como os limites de taxa de exposig®o.

Alguns tipos de fontes radioativas, por exemplo o
*z¢#Ra, recebem tratamento e condicionamento especifico®’.
Nas Figuras 4 e 5 s8io mostrados alguns detalhes das cdpsulas
e embalagens utilizadas para o condicionamento de fontes de
=24Ra. As embalagens foram projetadas para , atender os
critérios de transporte, armazenagem temporaria e mesmo
aqueles para deposigdo final.

5.3 Unidede de incineragao

Un sistema para incinerar rejeitos radioativos
combustiveis sdlidos esta sendo desenvolvido e instalado no
IPEN para atingir fatores de reducéao de voiume e massa
maiores. O objetivo principal dessa instalagfio e a queima de
carcagas de animais pequenos (cobaias) wutilizados no
controle de qualidade de radiofarmacos ou provenientes de
pesquisas.

A instalac@o foi projetada de forma a ter uma
capacidade para incinerar 5§ kg/h e inclue duas camaras de
combustao: a cémara incineradora propriamente dita e a
camara pds queimadora para assegurar a combust@o completa
dos dases. O aquecimento elétrico adotado darante uma
seguranga operacional adicional quando comparado com
sistemas que utilizam combustfic a d€s ou a oleo, além de
reduzir o volume dos gases secundarios a serem tratades. O
sistema de tratamento de gases consiste de um ciclone ,
precipitador eletrostdtico. condensador, filtro de carvao
ativado e filtro tipo HEPA ("High Efficiency Particulate Air
filters").

5.4 Destilador para solugdes cintiladoras

Anualmente cérca de 3000 L de solugdes cintiladoras,
utilizadas para fins de diasgnostico médico, s&o recebidos
no IPEN para tratamento. A contaminagcdo tipica daquelas

solugles ¢ de "H, *“C ou "] e a atividade total e
usualmente inferior a 74 MBq (2 mCi).

Por causa do risco radioldkico associado a esse tipo de
rejeito ser baixo, o tratamento usualmente aplicado e a
diluipdo e a dispersdo no meio ambiente, ou quando houver



Figura 4 — Embalagem fina' para fontes de 22°Ra.
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Figura 5 — Detalhe das cdpsulas utilizadas

para embalar fontes de 22° Ra.
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disponibilidade usa-se incinerar a solu¢§b cintiladora.

, Quando a institui¢§o n&o possue um incinerador a
pratica da diluic¥o e 1liberag®o ao meio ambiente deve ser
feita com muito cuidado pois os solventes utilizados
naquelas solugdes, em geral, s&o cancerigenos. Assim, uma
vez recebido pelo IPEN o volume do rejeito € reduzido
separando-se o solvente por meio de distila¢§o. Esse
solvente pode ser eventualmente reaproveitado‘~’. O
dispositivo experimental utilizado nesta pratica € mostrado
na Figura 6.

5.5 Armazenadem temporéria dos rejeitos

A armazenagem temlvréfia dos rejeitos tratados e
condicionados, alem daqueles guardados para decaimento, e
feita em dois dalpdoes com areas de 162 e 200 m=
respectivamente. O piso dos galpoes foi projetado de forma a
poder suportar uma carga de ate quatro tambores empilhados,
provenientes do processo de compactagac. Para aqueles
embalados de concreto e que apresentam uma densidade maior
existe uma area dentro do galpfo menor que suporta cargas
maiores e possui cérca de 63 =,

Na Figura 7 sao mostrados alguns tambores armeazenados
num dos galpdes mencionados.

6. PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
6.1 Caracterizapﬁo de rejeitos 1imobilizados em cimento

A imobilizagdo de rejeitos radioativos em cimento e uma
pratica muito utilizada por ser barata, fdcil de ser
aplicada e a respeito da qual tem-se muitas informagdes
relatadas na literatura. A cimentag&o foi considerada
portanto uma técnica adequada a imobilizagdo de diversos
fluxos de rejeitos no Brasil.

Contudo, apesar de ser uma tecnica bastante conhecida,
ume série de parémetros devem ser observados no controle de
qualidade do rejeito imobilizado. Os parametros que est¥o
sendo estudados no IPEN s#o: homogeneidade, conteddo ae
sais, compressao axial, tempo de pega, taxa de lixiviag#o,
porosidade, temperatura de hidratag@o, condutividade térmica
etc. Ensaios est@io sendo feitos também com a adicio de
alguns produtos buscando melhorar as caracteristicas gerais
do rejeito imobilizado.
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Figura 6 — Destilador para

solucBes cintiladoras
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Figura 7 — Armazenagem temporéria



6.2 Imobilizac@o de solventes orgdanicos

Com o0 objetivo de obter competéncia tecnoldkica para o
tratamento e condicionamento de solventes organicos, estudos
estéo sendo realizados sobre a aplicaciio de técnicas de
imobilizac@o em matrizes plasticas (por exemplo PVC).

6.3 Deposigao final

Alguns estudos estao sendo realizados no IPEN buscando
auxiliar o estabelecimento de parametros uteis para a
selecto de sitio de deposicao final bem como estabelecer
criterios operacionais para o mesmo. 08 estudos envolvem
medidas de pardmetros para caracterizar a midgracdo de
radionuclideos em meios geoldgicos, estudo de embalagens de
concreto a serem utilizadas no repositério para reembalar
embalagens danificadas ou que apresentam problemas de
integridade e finalmente esta-se utilizando tambem cédigos
de computacao para avaliar os parametros criticos
necessérios para a caracterizagio da erea de deposipgdo
final.
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