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RESUMO

A liberacdo de rejeitos radioativos solidos foi regulamentada pela Norma CNEN-NE-6.05, em 1985. Daquela
época até o presente, a experiéncia internacional na regulamentacdo de limites de liberacdo evoluiu e o
regulamento da CNEN tornou-se muito conservador para alguns radionuclideos e liberal para outros. A
atualizacdo destes valores € importante para que a segregacdo dos rejeitos na origem seja eficaz e coerente com
o desenvolvimento tecnolégico. A segregacdo € uma das etapas da geréncia de rejeitos radioativos essencial
para reduzir o volume de rejeitos e, consequentemente, os custos dela. A segregacdo consiste em separar os
rejeitos radioativos de acordo com uma classificacdo pré estabelecida e neste contexto as estratégias para
reducdo do volume e dos custos podem ser conduzidas de duas maneiras: estabelecendo procedimentos mais
eficazes para segregacdo e atuando na classificacdo dos rejeitos. Mais importante que classificar os rejeitos € a
tarefa de estabelecer limites para que um determinado material seja considerado ou ndo rejeito radioativo ou
ainda para que este material permaneca ou ndo sob controle do 6rgdo regulador. Essa estratégia vem sendo
recomendada por organismos internacionais hd algumas décadas e estd relacionada com os conceitos de isencdo
e liberacdo. O presente trabalho apresenta uma comparacio entre os limites de liberacdo estabelecidos pela
CNEN e aqueles recomendados pela IAEA e Comunidade Européia.

1. INTRODUCAO

Os rejeitos radioativos sdo gerados em todas as atividades que envolvem o uso de materiais
radioativos durante os seus processos operacionais, seja nas etapas do ciclo do combustivel
seja nas aplicacdes nucleares. Todos esses rejeitos devem ser gerenciados de forma a proteger
o homem e seu meio ambiente.

Dentre as etapas da geréncia de rejeitos radioativos, a minimizacdo e a segregacdo sao
essenciais para reduzir volume e custos.

A minimizagdo € um conceito que impde a reducdo do volume dos rejeitos na origem e
envolve o aprimoramento de métodos e processos de utilizagao de substancias radioativas,
aventando até a possibilidade de reduzir o volume ou extinguir a geracdo de rejeitos pela
substituicdo da técnica por outra que nao utilize substancias radioativas [ 1 ].

A segregacdo dos rejeitos consiste em separar os rejeitos radioativos de acordo com uma
classificacdo pré estabelecida. Neste contexto as estratégias para reducdo do volume e
conseqiiente reduc@o dos custos envolvidos na geréncia dos rejeitos podem ser conduzidas de
duas maneiras:



a) Estabelecer procedimentos eficazes para a segregacdo - coletar separadamente rejeitos
radioativos contendo radionuclideos de meias-vidas diferentes ou ainda separar rejeitos cujas
concentracdes de atividade ndo justifique sua classificacdo como rejeito radioativo. Pode-se
concluir, portanto, que a segregacdo estd condicionada a uma classificacdo prévia que esta
vinculada ao controle do 6rgdo regulador do pais.

b) Atuar na classificacio dos rejeitos - mais importante que classificar os rejeitos radioativos
€ a tarefa de estabelecer limites para que um determinado material seja considerado ou ndo
como rejeito radioativo ou ainda para que este material permaneca ou ndo sob controle do
orgdo regulador. Esta estratégia vem sendo recomendada por organismos internacionais ha
algumas décadas e estd relacionada com os conceitos de exclusio, isen¢ao e liberagdo [ 2, 3 |.

De modo geral o 6rgdo regulador deve estabelecer se o rejeito estd inserido no sistema
regulatdrio e portanto deve ser considerado como rejeito radioativo ou se o rejeito deve ser
considerado fora do sistema regulatorio, sendo tratado como “residuo convencional”. O 6rgao
regulador deve ainda estabelecer qual rejeito radioativo que esteja inserido no sistema
regulatdrio pode ser isento deste controle por conter uma quantidade de atividade trivial.

“A isencdo pode ser definida como a dispensa da obrigacdo de satisfazer uma condicao
imposta pela lei ou pelas autoridades publicas. Consequentemente, a palavra isencdo nunca
deve vir sozinha e deve sempre especificar de que requerimentos ou exigéncias existe a
isencdo” [ 4 ]. A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) wusa o conceito de

isencdo apenas no contexto de uma prética, entretanto o conceito é aplicavel a rejeitos
gerados por estas préticas [ 5 ].

Liberacdo € definida pelo IAEA como sendo a “remog¢do de materiais radioativos ou objetos
radioativos inseridos em uma préatica autorizada de qualquer controle futuro pela autoridade
regulamentadora”. Além disso, estabelece que a liberacdo deve ser vinculada a valores ou
limites de liberacdo que sdo ‘“‘valores, estabelecidos pela autoridade regulamentadora e
expressos em termos de concentracdo de atividade e/ou atividade total, iguais ou abaixo dos
quais as fontes de radiacdo devem ser liberadas do controle regulatério” [ 5 ]. Os limites de
liberacdo ndo devem ser, obrigatoriamente, iguais aos de isencdo pois estdo baseados em
hipoteses diferentes, mas os organismos internacionais ainda ndo estabeleceram
recomendacdes a respeito e em virtude disto, geralmente, sdo usados os mesmos valores
como limites de liberacao e isenc¢ao.

Pode-se considerar que enquanto a isencdo € usada como parte de um processo para
determinar a priori se uma fonte ou pratica serd inserida ou ndo nas exigéncias
regulamentadoras, a liberacdo é uma forma de isencdo a posteriori, ou seja, isencdo das
exigéncias regulamentadoras de uma fonte que por alguma razido estava sob controle
regulatdrio, mas que ndo necessita mais estar.

Na ultima década a Agéncia Internacional de Energia Atdomica estabeleceu limites de isengdo
para todos os radionuclideos e valores de liberacao para diversos radionuclideos presentes em
rejeitos radioativos em aplicacOoes na medicina, na indudstria € na pesquisa [ 6 ] e para
materiais s6lidos em geral [ 7 ]. O limite de liberacdo para rejeitos sélidos praticados pela
autoridade nacional, entretanto, continua sendo aquele estabelecido em 1985 e por isso
tornou-se muito conservador para alguns radionuclideos e muito liberal para outros. A
atualizacdo destes valores € importante para que a segregacdo dos rejeitos na origem seja
eficaz e coerente com o desenvolvimento tecnolégico.
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2. COMPARACAO DOS LIMITES DE LIBERACAO

Foi realizada uma comparacdo entre os limites de liberacdo estabelecidos pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear [ 8 ], aqueles recomendados pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica [ 5 ] e aqueles definidos pela Comunidade Européia [ 4 ] para cendrios de
exposicdo em aterros sanitdrios, para alguns radionuclideos que compdem o inventdrio
radioisotdpico dos rejeitos radioativos recebidos pelo Laboratério de Rejeitos Radioativos
(LRR) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Os limites de liberacao
adotados neste estudo e as siglas utilizadas para a sua identificacao foram:

a) CNEN - limite estabelecido pela autoridade nacional de 74 Bq/g, constante na norma
CNEN-NE-6.05 [ 8 ] que independente do radionuclideo presente no rejeito radioativo;

b) IAEA - limites recomendados pelo IAEA com valor distinto para cada radionuclideo,
constantes na publicacdo Safety Series 115 [ 5 ]. Estes valores sdo o resultado arredondado da
soma dos valores de todas as rotas (ingestdo, inalacdo e exposicdo externa) do cendrio mais
restritivo de exposi¢do, dentre aqueles considerados na publicagdo "radiation protection
publication 65" da Comunidade Européia [ 4 ]. Este arredondamento considera que: se o
valor calculado estiver entre 3x10* e 3x10**! serd arredondado para 10**', caso contrério serd
arredondado para 10" . Estes limites sdo considerados limites de isen¢@o;

¢) EURO - limites calculados utilizando a metodologia da publica¢do "radiation protection
publication 65" [ 4 ] com valor distinto para cada radionuclideo. Os cdlculos consideraram
todas as rotas, porém apenas o cendrio de disposi¢do em aterros sanitdrios, que é o destino
provavel para os rejeitos radioativos que nao necessitam mais estar sob controle regulatorio e
portanto podem ser considerados residuos. Como no caso dos limites IAEA, efetuou-se a
soma dos valores de todas as rotas e os mesmos critérios para o arredondamento. Estes
limites também sdo considerados limites de isenc¢ao.

As expressoes utilizados para o calculo dos limites EURO, para o cendrio de disposi¢do em
aterro e para as trés rotas possiveis sdo apresentados a seguir [ 4 ]:

a) exposicdo externa: E = Cgxr. . Wext. onde:
We. =T.(GAM .R;).s
E = Dose efetiva anual média ( Sv . ano'l)
Cexr. = Concentragdo de atividade ( Bq . g'l)
T = Tempo de exposi¢io (300 h . ano™)

GAM = Taxa de dose efetiva a 1m de uma espessura infinita de 1 Bq/g, por MeV de
energia gama (3 x 107 Sv.h'/Bq.g"'.MeV)

R; = A energia média dos fétons por desintegracdo ( MeV )

s = Probabilidade de que ocorra uma exposicio em um ano (maior probabilidade
admissivel pelos organismos internacionais [ 9 ] : 102 ano'l) .
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b) ingestdo: E =Cg. . Wing. onde:
Wi =M .f.Rg. DECAY
E = Dose efetiva anual média ( Sv . ano'l)
Cin. = Concentracio de atividade da fonte (1 Bq. g™)
M = Massa da fonte (1 x 10° g)
f = Fracdo da fonte ingerida em um ano ( 1 x 107)
Ry = Dose efetiva comprometida por unidade de incorporagio por ingestdo ( Sv . Bq™")

DECAY = Fracdo do nuclideo pai remanescente apos 24 horas de decaimento radioativo
( os filhos nao sdo considerados )

¢) inalacdo: E = CaL - Winal onde:
Wina. =T .INH.Rjp.Dust.s
E = Dose efetiva comprometida anual média ( Sv . ano'l)
CmnaL. = Concentracdo de atividade ( Bq . g'l)
T =Tempo de exposi¢do caso a exposicao ocorra (1 h)
INH = Taxa de respiracdo (1 m’ . h™)
R o= Dose efetiva comprometida por unidade de incorporagio por inalagio ( Sv.Bq")
Dust = Concentracio de aerossois ( 10° g. m>)
s = Probabilidade de que ocorra uma exposicio em um ano ((maior probabilidade

admissivel pelos organismos internacionais [ 9 | : 10 ano'l).

As concentracOes de atividade devido a exposicao externa, ingestdo e inalacdo, resultantes da
disposi¢do de rejeito em aterro, foram calculadas para os radionuclideos de interesse e os
valores, apds arredondamento, sdo os limites de liberacio EURO.

3. RESULTADOS

Os trés limites de liberacdo recomendados ou calculados CNEN, AIEA e EURO, para os
radionuclideos de interesse sdo apresentados na Tabela 1.

4. CONCLUSOES

O limite nacional quando comparado com aqueles recomendados internacionalmente € muito
restritivo para os radionuclideos de meia-vida curta ou beta emissores enquanto € liberal para
os radionuclideos de meia vida longa e alfa emissores. Estas variacdes indicam que hd uma
necessidade de reavaliar e atualizar os limites constantes na Norma nacional de maneira que
se possa otimizar as operacdes de segregacdo dos rejeitos na origem, bem como reduzir o
volume de rejeitos radioativos efetivamente gerados nas instalacdes, principalmente,
radiativas.
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Outro resultado importante € que, para o inventério radioisotopico de interesse, os valores dos
limites recomendados pela IAEA sdo, em sua maioria (aproximadamente 80% dos
radionuclideos), iguais aos limites definidos pela Comissdao Européia, o que indica que dentre
todos os cendrios considerados nos estudos da Comissdo Européia, o cendrio de disposicao
em aterros, na maioria dos casos, € o mais restritivo.

Tabela 1. Limites de liberacao dos radionuclideos de interesse

CNEN"  TAEA® EUROY CNEN" ITAEA® EUROY

RN Bgle)  Ba» By RN (Bg/e) (Ba/e)  (By/g)
‘H 740 E+01 1,00 E+06 1,00 E+06 1251 740 E+01 1,00 E+03 1,00 E+03
l4c 740 E+01 1,00 E+04 1,00 E+04 131y 740 E+01 1,00 E+02 1,00 E+02
2Na  740E+01 1,00 E+01 1,00 E+01 34Cs 740 E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
32p 740 E+01 1,00 E+03 1,00 E+04 B7Cs  740E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
358 740 E+01 1,00 E+05 1,00 E+05 2By 740E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
It 740E+01 1,00 E+03 1,00 E+03 2y 740E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
BFe  740E+01 1,00 E+04 1,00 E+04 98Au  740E+01 1,00 E+02 1,00 E+02
Co  740E+01 1,00 E+02 1,00 E+02 BHg  740E+01 1,00 E+02 1,00 E+02
0Co  740E+01 1,00 E+01 1,00 E+01 20471 740E+01 1,00 E+04 1,00 E+04
®Zn  740E+01 1,00E+01 1,00 E+01 20pp,  740E+01 1,00 E+01 1,00 B+01
2Br  740E+01 1,00E+01 1,00 E+01 20p5  740E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
%Sy 740E+01 1,00 E+02 1,00 E+03 22ph, 740 E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
Mo  740E+01 1,00 E+02 1,00 E+02 226Ra 740E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
PMTe 740E+01 1,00 E+02 1,00 E+02 28Ra T40E+01 1,00 E+01 1,00 E+01
19Cd 740 E+01 1,00 E+04 1,00 E+04 %Py 7,40 E+01 1,00 E+00 1,00 E+01
"9Ag  7.40E+01 100E+01 1,00 E+01 YAm  740E+01 1,00 E+00 1,00 E+01
2lTe  740E+01 1,00 E+01 1,00 E+02 Th-nat 7,40E+01 1,00 E+00 1,00 E+00
I23mPe 740 E+01 1,00 E+02 1,00 E+02 U-nat 740E+01 1,00 B+00 1,00 E+00

M

Limites estabelecidos pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
2
@ Limites recomendados pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
3
@ Limites definidos pela Comunidade Européia

RN - Radionuclideo
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