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RESUMO

Relata-se a experiéncia adquirida em 10 anos de gerenciamento rotineiro dos
rejeitos radioativos s6lidos de atividade baixa ¢ média no IPEN/CNEN-SP. Compactacdo,
encapsulamento de rejeitos nao-compactiveis e fontes seladas, transporte, embalagem e
armazenamento dos rejeitos sio os pontos abordados.

INTRODUCAO

A Supervisdo de Rejeitos e Descontaminagdo (MQR),
do IPEN foi criada em 1983 a partir da necessidade de
se criar uma infraestrutura fisica e capacitacéo humana
na 4rea de geréncia de rejeitos radioativos em
decorréncia do aumento na geracdo de rejeitos.
Contribuiram para esse aumento o0 crescimento das
atividades no IPEN nas diversas 4Areas do ciclo do
combustivel, o aumento da producdo de radioisotépos e
radiofdrmacos para atender a comunidade ¢ a instalacdo
de novas unidades como a produgdo de fontes seladas
para indistria. Outro fato que nos Gltimos anos tem
contribuido para o aumento, indiretamente, foi o
acidente radiolégico com césio-137 ocorrido em Goidnia
em 1987.Tem-se observado que a partir dai o nimero de
fontes radioativas recebidas para tratamento tem
aumentado.A MOR foi formada entdo com objetivos e
funcdes especificos de atuar tanto no gerenciamento
rotineiro dos rejeitos existentes quanto no
desenvolvimento de um programa de pesguisa que
contemplasse todas as etapas da geréncia de rejeitos,
inciuidos ai desde a filosofia de geréncia até a
disposig8o final.

Relata-se no presente trabalho a experiéncia
acumuiada ao longo de 10 anos pela MQR em tratamento
rotineiro de rejeitos séiidos de baixa atividade.

GERENCIAMENTO DE REJEITOS SGLIDOS

Fontes de Rejeitos. Os rejeitos tratados no IPEN

provém genericamente de 2 fontes geradoras: todas as
unidades do préprio IPEN e instituigdes externas
atendidas pelo IPEN, como hospitais, clinicas,

indistrias e outros usufrios de radioisétopos. Destes
recebem-se em geral fontes exauridas utilizadas em
gamagrafias, medidores de nivel, detetores de fumacga,

para-raios radioativos desativados. Rejeitos de
laboratério sf@io recebidos apenas quando a atividade
estd acima dos limites de isengdo € contendo
radionuclideos de meias-vidas longas que exigem

tratamento e periodos mais longos de armazenamento.
Este tipo de rejeito é mais raro de ser gerado, pois
aqueles gue trabalham com fontes néo seladas, os
potenciais geradores desse rejeito, manuseiam
radios6topos de meias-vidas curtas.

Contribuem para os rejeitos gerados no [PEN
todas as instalagbes do ciclo do combustivel, da
producédo de radioisotépos € radiofarmacos, producgéo de
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industriais. laboratérios de
pesquisa em radioquimica, radiobiologia, aplicagdes
industriais, fisica nuciear, além de dois reatores de
pesquisa. Volumes e atividades séo bastaglte varidveis,

fontes para aplicagdes

tipicamente s@o gerados de 4Q - 200 m' por ano com
atividades entre alguns MBg/m e vadrios GBq/m . Séo
compostos por toda sorte de materiais: plédsticos,

papéis, tecidos, luvas, sapatilhas, madeiras, frascos,
resinas de troca-idnica, filtros, lamas e outros.

Coleta, Segregacdo e Transporte. Em razéo da
diversidade das atividades desenvolvidas no IPEN ¢
outras instituicdes, o rejeito apresenta formas,
natureza, contedido radioisotépico, volumes variando de
laboratério para laboratério.Para dar um tratamento
adequado para cada tipo de rejeito e determinar com
maior precisdo o seu inventdrio radioativo adotou-se no
IPEN procedimentos especificos para a segregacéo,
coleta e transporte destes rejeitos. A segregagdo €
feita no laboratério de origem pelo préprio usudrio do
laboratério. O gerador é instruido a minimizar o volume
de rejeitos, mantendo no laboratério um sistema de
coleta seletiva para os radioativos e para os comuns.
outros critérios utilizados séo a segregagdo feita de
acordo com oOs métodos disponiveis de tratamento e
segregacdo pelo conteGdo radioisotépico. No primeiro
caso rejeitos s#o segregados em compactdveis e néo-

compactidveis. No segundo caso separam-se rejeitos
contaminados com emissores beta-gama daqueles
contaminados com emissores alfa, e ainda

radionucl ideos de meias-vidas longas dos de meias-vidas
curtas.

A coleta é feita em sacos de papel tipo kraft de
40L envoltos em sacos de polietileno de 0.2mm de
espessura. Esta embalagem serve tanto para os rejeitos
compactdveis quanto para rejeitos néo-compactéveis,
desde gue as dimensdes das pecas sejam compativeis
com a embalagem. Rejeitos ndo-compactdveis de dimensdes
majores, principalmente os originados em operagdes de
descontaminagio/ desmante lamento, s#o coletados
diretamente em tambores de 200L e seguem diretamente
para o depésito temporario depois de fechados ou seguem
para a imobilizag&o. A coleta e o transporte , no IPEN,
sdo feitos semanalmente., As embalagens depois de
fechadas s&o monitoradas e identificadas. As etiquetas
de identificagdo devem conter as seguintes informagobes:
(a) taxa de exposigcdo (b) radiois6étopos presentes (c)
estimativa de atividade (Bq ou Ci) (d) descrigdo geral
do contetido (e) local e identificacdo do gerador e (f)
o critério de segregacdo. A responsabilidade pelo
rejeito no IPEN é dividida entre o gerador/operador da
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instalacgdo, a radioprotecdo e a supervisdo de rejeitos.
Cabe ao gerador a responsabilidade pela segregacgdo e
colgta adequada; o cumprimento das normas de protecdo
radtol?gica aplicdveis a coleta e transporte ao
supervisor de radioprotecdo e finalmente o cumpr imento
dos requisitos de transporte até a unidade de
tratamento, o tratamento e estocagem do tratado ao
supervisor de rejeitos.

TRATAMENTO DE REJEITOS SOLIDOS

Quanto ao tratamento, distinguem-se trés classes

de s6lidos : a) compactéveis, b) n#@o~-compactéaveis e c)
s6lidos tGmidos.

) S6lidos Compactéveis. A compactacéio ainda & o
Unico método de reducéo de volume empregado no IPEN. O
fator’de reducdo obtido é tipicamente 5. A compactagéo
¢ feita numa prensa hidrdulica de 10 tone ladas,
adaptada para operar diretamente em tambores de 200L.
Estes tambores s@o de aco galvanizado de chapa 18,
revestidos internamente com resina ep6xi e pintados
externamente com tinta amarela.

A unidade ,de compactacdo ocupa uma 4rea
aproximada de 100 m° e abriga o compartimento da prensa,
4rea blindada para © armazenamento dos sacos de
rejeitos antes da compactacio, glove-box para o
desmantelamento e corte de pecas muito grandes para
adequi~-las ao tambor, célula para descontaminacdo de
tambores. O sistema de ventilac#o da unidade conta com
filtros HEPA para particulados e um leito de carvdo
ativo para retencdo de iodo. O piso e as paredes até a
uma altura de 2 m s&@o revestidos de resina epéxi. A
unidade possui um sistema de drenagem para um tanque
subterréneo provido de alarme de nivel e sistema de
descarga para o esgoto comum ou para um tanque mével.

Até o presente, foram gerados cerca de ,600

tambores correspondentes a um volume de 600 - 800 nﬁ de
rejeitos compactéveis.

S6lidos Nio Cosmpactéveis.Os rejeitos n#o
compactdveis, dentro das instalagbes do IPEN séo

coletados em 2 tipos de embalagens : o0s sacos de 40L e
os tambores de 200L. Os rejeitos coletados em tambores
sdo simplesmente fechados e transportados para O
dep6sito tempordrio, apés a inspecio e codificagio. Os
outros s&o colocados em tambores de 200L e imobilizados
com uma pasta de cimento. O tipo de embalagem é o mesmo
padronizado para os rejeitos compactéveis.

sdo também s6lidos n&o compactaveis as fontes
exauridas, em desuso ou mesmo apresentando defeito. O
IPEN recebe para tratamento uma variedade muito grande
delas, provenientes de todas as partes do pais. Os
radionuclideos nelas contidos e as respectivas
atividades dependem da aplicacdo para a qual foram
destinadas. Na Tabela 1 sd&o apresentados alguns
exemplos de fontes recebidas pelo IPEN e alguns dados
relacionados a elas.

As fontes seladas recebidas pelo IPEN recebem
tratamento distintos. Fontes de aplicagdes industriais
e de radioterapia s#o encapsuladas em concreto. O
encapsulamento é feito em embalagens desenvolvidas de
acordo com as especificacdes para embalagem tipo A das
normas de transporte de material radioativo da AIEA e

atendem os critérios de transporte e armazenagem
tempordria. Foram desenvolvidos dois tipos de
embalagem, esquematizados na Figura 1 :

(ia) f?ﬂtes
seladas em geral e (1b) fontes de Ra,
principalmente agulhas de Ra.

A embalagem para fontes apresentada na Figura la

consiste num tambor de 200L com uma camada interna de

para

concreto armado comum que confere uma blindagem
adicional equivalente a uma densidade de 2.4 g/cw’,
integridade fisica e resisténcia mecdnica para
transporte.

Tabela 1. Exemplos de Font

es Seladas Recebidas pelo

IPEN.
Fonte Ativ. T“ Principais Aplicagdes
(GBq) (ai
JH 1-1000 12.3 | Produgédo de neutrons
pela reacdo (D,T)
me <4 x 10J 5.3 Radioterapia,radiografia
industrial
medidores de nivel
137Cs <4 x 10J 30.2 ] Radioterapia, inddstria
Bgr | 0.1-50 | 10.7 | Medidores de espessura
90Sr 0.1-2 28.6 | Betaterapia, medidores
de espessura
l”Pm 1-10 2.6 Medidores de espessura
pa | 0.1~50 | 1600 | Medidores de nivel,
radiografia
industrial,terapia
Wy 1-10 3.78 | Medidores de
espessura, terapia
Ulam 1-10 432 | Medidores de
densidade,para-raios
detetores de fumaca
Bleg 1000 2.64 | Detetor de umidade
(a) — pn TAMBOR 200L
121, R OONCRETO NORMAL 3
b s BLINDAGEM - 2,4 g/cm
+1-4]
IEP '.H= = '
1= BLINDAGEM DE CHUMBO
El, ‘t( R FONTES EXAURIDAS
< e BARRAS DE FERRO
5 .é — _2':1
Lly2:
iy OONCRETO ARMADO
i BLINDAGEM
124733
(b)
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Figura 1.
Seladas.

OONCRETO BARITA

BLINDAGEM - 3.4 o/cm>
 CAPSULA DE ACO INOX

AGULHAS DE Ra - 18,5 fiBq
—FONTE Ra-Be - 3.7 GBq

=1 CARVAD ATTVD

CONCRETO BARTTA ARMADN
BLINDAGEM

Embalagens para

Encapsulamento de Fontes



Dentro destas embalagens s@o colocados os castelos de
chumbo contendo vérias fontes retiradas de suas
blindagens originais. O procedimento visa minimizar o
nidmero de embalagens e O reaproveitamento das
blindagens originais. Ao final da operacdo, concreto
fresco é vertido para assegurar a imobilizagéo dos
castelos. A quantidade de castelos por embalagem €
Iimitada pela atividade médxima permitida e pela taxa de
exposicéo estabelecidas em normas de transporte. Por
causa desta limitaciio algumas fontes sdo encapsuladas
dentro de suas blindagens originais. Atuaimente
encontram-se armazenadas 15 destas embalagens.

A embalagem apresentada na Figura bmfoi
desenvolvida para conter e armazenar agulhas de ““Ra,
que durante muito tempo foram wutilizadas em

radioterapia e atualmente estdo sendo substituidas por
outros radioisé6topos mais adequados. Por causa da longa
meia-vida e liberagdo de raddénio, a CNEN impds
requisitos bastante rigidos quanto a embalagem:
contencdo das fontes com taxas de liberacdo baixas,
"container" de alta qualidade e uso de adsorvedores
dentro da embalagem para a reten%ao de raddnio. A taxa
de liberagdo permitida é de 10 torr.L.s' medida com
detetor de vazamento de He. O adsorvedor é de carvao
ativo, ndo menos que 1g de carvdo/mCi de Ra (
anteriormente era 10g de carvdo/mCi de Ra , dentro da
contencdo). A contencdo e a embalagem devem ser
construidos com materiais de alta durabilidade. A
embalagem €& ent8o composta por uma céipsula de ago
inoxiddvel, com capacidade de 1.6L, selado com um disco
de cobre e fechado com tampa de ago inéx mantido na
posicdo por 6 parafusos. A blindagem é feita com uma
folha de chumbo, de 3mm de espessura, em volta da
cépsula, uma camada de concreto barita armado interna
a0 tambor e concreto barita fresco como selo final. O
tambor de ago comum serve como embalagem externa. A
atl‘ﬂﬁdade permitida por embalagem € de 17 GBq (500 mCi)

Ra que corresponde de 50 a 100 agulhas. Até o
presente foram produzidas 17 embalagens contendo
agulhas de radio.

Outro rejeito sé6iido que atualmente necessita de
um gerenciamento adequado e aquele composto por para-
raios radioativos descartados como rejeitos, apds uma
resolugdo da CNEN determinando que novos para-raios
contendo fontes radioativas ndo podem mais ser
instaiados e que todos aqueles requerendo manutencdo
devem ser substitufdos por para-raios convencionais.
Aqueles para-raios desativados devem ser entéio enviados
a OCNEN para um tratamento adequado.Existe uma
estimativa de mais de 80.000 destes dispositivos para
serem tratados. Até o presente cerca de 5.000 deles jé
foram recebidos pelo IPEN. Os para-raios necessitam ser
desmantelados para remocdo das fontes de americio da
estrutura metdlica que constitui a maior parte do
volume destes dispositivos. O problema principal é que
muitas das fontes de americio estdo apresentando
vazamentos, apesar da pelicula de ouro que prové uma
superficie ﬂ&ls resistente. A fonte ndo € segura contra
o vento. O “’Am & um dos radionuclideos mais radiotéxico
e a inalacdo de um simples particula de aerossol de Am
puro pode contribuir para o Limite Anual de
Incorporacdo (LIA). As fontes em, cada para-raios,
juntas resultam em cerca de 10° LIAs. Assim o
desmanteiamento é feito em capelas ventiladas com
filtros de aerossol para protecdo dos operadores e
prevenir a contaminacdo do ar. Na Figura 2 apresenta-se
um esquema do desmantelamento e tratamento de para-
raios.

Rejeitos S6lidos Umidos. Resinas de troca-idnica,
carvédo ativo provenientes do reator contaminados com
produtos de ativacdo e produtos de fissdo, lamas e
"tortas" e materiais insoldveis provenientes das
unidades de purificacdo e conversdo de uranio, também
s80 alguns dos rejeitos tratados pela MQR , assim como
os coletados em intervengdes radiol6gicas externas.
Para o tratamento destes rejeitos foi construida uma
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Figura 2. Tratamento de Para-raios Radioativos.

unidade de imobilizacdo, composta por um misturador
adaptado para misturar a pasta de cimento e o rejeito
diretamente dentro do tambor de 200L. Os trabalhos
desenvolvidos no tratamento destes rejeitos s#o
apresentados em outros artigos deste mesmo congresso.

ARMAZENAMENTO TEMPORARIO.

Ap6s o tratamento, as embalagens de rejeitos séo
armazenados no Depdsito Tempordrio mantido pela MQR,
até a remocdo para um repositério final. O Depésito da
MQR € um galpdo cobgrto e fechado, com uma 4rea Gtil de
estocagem de 200 m°, com uma capacidade estimada para
cerca de 1500 tambores, quando o empilhamento é de 5
unidades. Todas as embalagens sao identificadas por
c6digos préprios, que facilitam a recuperacdo dos dados
quando necessérios. Todas as informacdes relacionadas
a cada uma destas embalagens estdo armazenadas em banco
de dados elaborado de tal forma que a recuperacédo
destas informacSes & imediata. Constam destas
informacdes local de origem, data de recebimento, data
de tratamento, invent4rio radioisotépico, descrigdo do
material contido, classificacdo, categoria e outros
dados. Estdo armazenados atualmente no Sotal 841
tambores de 200L e 50 caixas de aco de 1.7 m’ contendo
rejeitos provenientes do acidente de Goidnia,
encontrados no Estado de S&o Paulo.

ABSTRACT .

More than ten years experience acquired at IPEN
in routine management of solid radioactive wastes of
low and intermediate level activities are briefly
described in this paper. Compaction, encapsulation of
non-compactible wastes and sealed sources, packaging
and interim storage are some of the aspects reported.
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