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1. INTRODUCAO

O carater multidisciplinar da tecnologia nuclear, enfatizado, entre outras, nas areas de
seguranca e de impacto ambiental, exige o desenvolvimento e a melhoria continuada dos
processos por ela utilizados.

A recente preocupacdo mundial com o impacto ambiental encontra na area da
tecnologia nuclear algumas soluc8es inovadoras para a preservacao, recuperacao e protecao
do meio ambiente. Com base nos 50 anos de experiéncia na area nuclear e atento as
necessidades da sociedade, o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) tem
atuado como gerador e difusor de tecnologias alternativas para as questdes ambientais
provenientes das atividades humanas.

A indastria nuclear jA nasceu dentro do conceito moderno de geréncia de rejeitos.
Como exemplo da geracdo e difusdo de tecnologias alternativas no presente trabalho séo
sumariadas algumas atividades de pesquisa tecnoldgica e de busca de inovacdes na area de
rejeitos radioativos, bem como de transferéncia para setores industriais geradores de residuos
perigosos.

A inovacdo est4d presente no desenvolvimento e teste das metodologias de
incorporagdo de rejeitos em diferentes matrizes como, por exemplo, cimento e polimeros
reciclados.

2. O CDTN E A GERENCIA DE REJEITOS

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) foi criado em 1952 com o
nome de Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), como parte da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), tendo sido a primeira instituicdo no Brasil a
dedicar-se inteiramente a trabalhos relacionados a area nuclear. Em 1960 foi inaugurado o
Reator de pesquisa TRIGA (Training Research Isotope General Atomic) Mark 1 para a
realizacdo de pesquisa, producdo de radioisétopos e treinamento. Em 1972 o IPR foi
transferido para a Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN), onde além das
atividades de pesquisas foram agregadas atividades de desenvolvimento da tecnologia nuclear

[3].

Em 1974 o IPR foi incorporado pelas Empresas Nucleares Brasileiras S/A
(NUCLEBRAS), acrescentando as tarefas ja citadas o licenciamento das instalagbes de
mineracdo e beneficiamento do minério de uranio de Pocos de Caldas, da fabricacdo de
elementos combustiveis de Resende, RJ, e da usina de Angra 1. Em 1978 passa a ter o nome
atual de Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). Desta forma o CDTN
passou a ser o Centro de transferéncia da tecnologia nuclear dentro do acordo Brasil-
Alemanha. Em 1988 o Centro retornou a Comisséo Nacional de Energia Nuclear (Figura 1) [3].
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Figura 1 — O CDTN e suas afiliacdes [3]

O CDTN por ter sido vinculado a diversas instituicdes durante a sua historia,
desenvolveu um perfil singular dentre os centros de pesquisa. Primeiramente tendo cada uma
destas instituicdes relacdo estreita com um determinado pais, 0 CDTN incorporou tendéncias
principalmente das culturas e tecnologias dos EUA, Fran¢a e Alemanha. Em segundo lugar por
pertencerem as instituicdes gestoras a diferentes setores da energia nuclear, o CDTN agrega
experiéncias tanto do lado do proprietario de uma instalacdo nuclear, quanto do lado do 6rgao
fiscalizador de instalacdes nucleares e radiativas [3].

Atualmente as tarefas do CDTN abrangem varios temas dentro da area nuclear, dentre
0S quais ressaltam-se:

v' Reatores — Projeto, desenvolvimento e avaliagdo de reatores e de instalagGes nucleares.
v' Materiais — Desenvolvimento e caracterizacdo de materiais e de combustiveis nucleares.

v" Engenharia de Processos — Desenvolvimento de processos fisico-quimicos para o setor
produtivo.

v" Meio Ambiente — Desenvolvimento e aplicagdo de técnicas para diagndéstico, preservacao
e recuperacao do meio ambiente.

v" Rejeitos Radioativos — Desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de geréncia e tratamento
de rejeitos, visando a obtencédo de produtos adequados ao armazenamento, de forma a
ndo comprometer o meio ambiente e as geracgdes futuras.

v" Protecdo Radiolégica — Desenvolvimento e aplicacdo de técnicas visando a seguranca e
radio-protecao.

v' Salide — Apoio ao desenvolvimento e aplicacdo de técnicas para profilaxia, diagndstico e
tratamento da saude.

O corpo técnico treinado do CDTN conta, além do Reator Triga, com diversas instalacdes e
laboratérios, como por exemplo: Cromatografia e Absor¢do Atdémica; Irradiagcdo (Gammacell);
Termo-Hidraulica; Analise de Tensdes e Vibragbes; Corrosdo; Ensaios mecanicos e
Soldagem; Fisica Aplicada; Metalografia; Metrologia; Ensaios Nao Destrutivos; Espectroscopia
de Raios-X e Radiografia Industrial; Dosimetria Individual Externa e Contador de corpo inteiro;



Tratamento e Imobilizagcdo de Rejeitos Radioativos; Materiais e Combustivel Nuclear;
Mecatrdnica; Calibracdo de Dosimetros; Radiobiologia; Laboratério de Tricio Ambiental.

Em 1974 um Programa de P&D em Geréncia de Rejeitos foi estabelecido pela entdo
Divisdo de Rejeitos Radioativos do CDTN (DITRR). A partir de 1979 este Programa teve o
suporte do Centro de Pesquisas Nucleares de Karlsruhe (Kernforschungszentrum Karlsruhe —
KfK), da Alemanha, através do Instituto para a Geréncia de Rejeitos Nucleares (Institut fur
Nukleare Entsorgungstechnik — INE).

No inicio o Programa beneficiou-se da assessoria de pesquisadores alemaes. Em 1979
uma cooperacao mais estreita foi estabelecida entre 0 CDTN e o KfK/INE. Esta cooperacao foi
concentrada principalmente nas é&reas de cimentagdo, betuminizacdo, evaporacéo,
descontaminacdo e transporte de materiais radioativos. Além disto foram estabelecidos
programas de P&D de curto e médio prazo e os conceitos de geréncia de rejeitos.

Dentro deste cenario foram estudados e desenvolvidos diferentes processos de
tratamento de rejeitos. A partir de trabalhos de P&D algumas instalacbes de tratamento de
rejeitos foram implantadas e a experiéncia acumulada permitiu ao CDTN fornecer assisténcia a
outras organizacbes em todas as etapas de geréncia de rejeitos e transporte de material
radioativo.

3. GERENCIA DE REJEITOS

O acelerado processo de industrializacdo observado em certas regides do Brasil,
acompanhado pela expansdo demogréfica decorrente deste processo, tem trazido um
aumento consideravel na producdo de todas as formas de rejeito, particularmente no que se
refere aos de origem industrial. Em contrapartida, o gerenciamento responséavel e,
consequentemente, o desenvolvimento dos processos de tratamento destes rejeitos ndo tém
acompanhado o ritmo de sua geracdo, causando danos ao homem e ao meio ambiente devido
a seu manuseio, transporte e liberacdo inadequados.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgédo que regulamenta as
guestbes ambientais brasileiras e, consequentemente, a questdo dos rejeitos perigosos. A
legislacdo brasileira da énfase aos rejeitos solidos, ndo considerando os rejeitos liquidos e
gasosos especificamente. A norma brasileira NBR 10004 [1] classifica tradicionalmente os
residuos sélidos em trés classes: perigosos, nao inertes e inertes

Segundo o CONAMA [2], os rejeitos perigosos sdo aqueles que de acordo com suas
caracteristicas podem apresentar risco a salde publica ao provocar ou aumentar a
mortalidade ou a incidéncia de doencas, bem como causar efeitos danosos ao meio ambiente,
se forem manuseados, transportados e dispostos de maneira inadequada. Na classe de
residuos perigosos estdo todos aqueles com algumas das seguintes caracteristicas:
corrosividade, reatividade, explosividade, toxicidade, inflamabilidade, patogenicidade e

radioatividade.

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é o 6rgao federal
responsavel por estabelecer normas e regulamentos em radio-protecdo e seguranca nuclear,
licenciar, fiscalizar e controlar a atividade nuclear no territério nacional. Na norma CNEN-NE
6.05 [5] o rejeito radioativo é definido da seguinte maneira “Rejeito radioativo (ou simplesmente
rejeito) € qualguer material resultante de atividades humanas contendo radionuclideos em
guantidades superiores aos limites de isen¢éo especificados na norma CNEN — NE 6.02 [4] e
para o qual a reutilizagcao é impropria ou ndo prevista.

A Geréncia de Rejeitos (GR) é compreendida como o conjunto de atividades
administrativas e técnicas relacionadas aos rejeitos desde sua origem até a sua disposicao,
sendo que seu principio fundamental é o da ndo geracdo, ou da redugdo ao minimo, tanto do
volume gerado, quanto do volume a ser disposto.



As etapas principais da GR s&o a segregacao, coleta, tratamento, acondicionamento e
disposicao. O controle e registro deve acompanhar todas estas etapas, de modo que se possa
contabilizar, identificar e otimizar todas as opera¢gfes melhorando o processo como um todo.
Assim é preciso ter em mente em todas as etapas a reducdo de volume. Com isto séo
minorados 0S riscos noO manuseio, transporte, armazenamento e deposicdo, bem como o
impacto ambiental que possa ser causado no presente e para as futuras geracdes. Em altima
analise isto ira diminuir também os custos globais.

Um esquema basico para a GR deve ser iniciado, sempre que possivel, no sistema
produtivo, analisando-se em cada etapa os materiais usados e gerados, de modo que haja
uma perfeita harmonia entre todos os passos, atingindo ao final do ciclo uma redu¢do maxima
da quantidade de rejeitos, da area de disposi¢do e guarda do rejeito tratado e um completo
controle e registro destes materiais. Desta forma pode-se pensar nesta geréncia, dando énfase
as seguintes etapas:

v" Analise do sistema de producéo
=  matéria-prima
= processos disponiveis
= rejeitos gerados

v' Segregacao do rejeito gerado
= Quantidade
= Embalagem
= Armazenamento

v' Coleta
= Monitoracao / inspecao
= Quantidade
= Embalagem
= Transporte

v' Tratamento
= Reutilizagdo
= Reciclagem
= Processos disponiveis
» InstalagBes disponiveis
= Geracao de rejeitos secundarios
= Eficiéncia e custo do tratamento
= Forma do rejeito tratado

v' Disposicao
= Sistemas de disposicéo disponiveis
= Critérios especificos
= Volume de rejeito tratado
= Riscos
= Transporte

v' Controle e Registro de todas as etapas.

Este esquema deve ser analisado iterativamente buscando o melhor resultado dentro
dos cenérios reais dos produtores, levando-se sempre em conta as legislacBes vigentes.
Mesmo considerando que o sistema produtivo ja esteja estabelecido, sempre é possivel
estabelecer medidas que possam ser adotadas de modo a minimizar o rejeito gerado e
otimizar as demais etapas da GR.

Como exemplo apresentam-se as principais etapas da GR radioativos do CDTN (Figura
2) [7].
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Figura 2 — Fluxograma simplificado da Geréncia de Rejeitos Radioativos do CDTN [7]

Para minimizar a geracdo e melhor adequa-los aos processos de tratamento, 0s
rejeitos radioativos séo segregados na origem conforme suas caracteristicas fisicas, quimicas
e radioldgicas. Os rejeitos liquidos s@o separados em agquosos € organicos e 0s rejeitos
sélidos em compactaveis e ndo-compactaveis. Sdo segregados, ainda, os rejeitos contendo
radionuclideos de meia-vida curta que, apés o armazenamento para decaimento, sao liberados
do controle radioldgico.

Os rejeitos liquidos aquosos sdo submetidos a tratamento quimico para reducdo de
volume. Os radionuclideos presentes no rejeito sdo concentrados sob forma insoltvel. A lama



formada € separada por decantacdo e incorporada em cimento (Figura 3). O sobrenadante é
filtrado, analisado e liberado. A fim de garantir a qualidade do produto solidificado, gerado pela
incorporacdo das lamas de rejeito em cimento, sdo realizados testes preliminares em
laboratério para determinar os parametros de processo e de qualidade do produto. Durante a
cimentacgdo, sdo retiradas amostras para o controle do processo, visando determinar a fluidez
da mistura, o tempo necessério para a sua solidificacéo, a resisténcia do produto apds 28 dias
e a taxa de lixiviacdo (Figuras 4 e 5)

Figura 3 — Sistemas de precipitacdo quimica e cimentagéo de rejeitos de baixo nivel de
radiacéo

Figura 4 — Laborat6rio de cimentacdo de rejeitos

Os rejeitos sélidos compactaveis, papéis, tecidos, luvas cirlrgicas, estopas etc., sdo
prensados diretamente em tambores de 200 litros, através de uma prensa vertical de 16
toneladas. Os rejeitos ndo-compactaveis, como entulho, sucata, madeira etc. sdo imobilizados
em pasta de cimento. As bombonas e os frascos plasticos com suspeita de contaminacao sao



cortados em um moinho (capacidade de 130 kg/h), para permitir o levantamento de sua
atividade especifica e impedir a reutilizacédo (Figura 6).

Os embalados de rejeitos séo identificados, monitorados e transferidos para o Galpao
de Armazenamento Provisorio (Figura 7). Em um banco de dados encontram-se registrados
todos os dados sobre os rejeitos recebidos, seu processamento, situacao atual (se esté tratado
ou nao), local de armazenamento etc. [7].

|

Figura 5 — Ensaios para a avaliacdo do processo e do produto de cimentacdo (Tempo de pega,
resisténcia a compressao e resisténcia a tracao)

Figura 6 — Sistemas de compactacao e corte de rejeitos solidos



Figura 7 — Galpdo de armazenamento provisério (CDTN/CNEN)
4, DESENVOLVIMENTOS REALIZADOS

Nestes quase 30 anos de existéncia o Grupo de Geréncia de Rejeitos do CDTN/CNEN
vem desenvolvendo as atividades para o gerenciamento seguro e eficiente dos rejeitos
radioativo, visando sempre sua otimizagdo. Com isto tem buscado solu¢fes nacionais para a
area nuclear brasileira, incluindo as centrais nucleares de Angra 1 e Angra 2, os institutos de
pesquisas, universidades, industrias e pequenos geradores de rejeitos. Estas solugdes tém
sido agora estendida a outras industrias e a sociedade em geral.

4.1 Recolhimento, Armazenamento e Acondicionamento de Fontes Radioativas [7]

O CDTN iniciou em 1995 o recebimento de fontes de radiagcdo fora de uso,
provenientes das varias regides do pais. As fontes encontram-se armazenadas no galpao de
rejeitos, totalizando mais de 3.000 unidades, incluindo medidores nucleares, péara-raios e
detectores de fumaca radioativos e equipamentos de teleterapia. Os radionuclideos
comumente presentes s&o *°Co (Cobalto 60), **'Cs (Césio 137), ***Am (Americio 241) e *°Ra.
(Radio 226). A Figura 8 apresenta um aspecto da caixa de luvas para desmonte de para-raios
e detetores de fumaca.

Figura 8 — Caixa de luvas para desmonte dos para-raios e detetores de fumaca



Devido ao volume crescente de fontes recebidas no CDTN e considerando que parte
delas poderia, em principio, ser reutilizada dentro do nosso pais, uma célula blindada para
desmonte de dispositivos com fontes seladas esta sendo implantada. Nesta célula, as fontes
passiveis de reutilizacdo serdo testadas quanto a vazamentos e terdo sua atividade
determinada. As fontes nao-reutilizaveis serao retiradas das blindagens originais e colocadas
em embalagens qualificadas, especialmente projetadas para fins de transporte e
armazenamento.

4.2 Solidificacdo de Rejeitos Radioativos

Os trabalhos de P&D na area de solidificacdo de rejeitos sdo baseados em trés
matrizes, cimento, betume e polietileno reciclado.

Os trabalhos na area de Cimentagdo visam um desenvolvimento maior da &rea,
buscando op¢des para melhorar o processo e/ou o produto. Para maior qualidade na avaliacdo
do produto final de cimento contendo rejeitos, novos ensaios tém sido implantados. O objetivo
final destes trabalhos é garantir o ndo comprometimento dos seres humanos e/ou do
ecossistema durante as etapas de manuseio, armazenamento, transporte e armazenamento
destes produtos.

Os rejeitos radioativos liquidos da usina nuclear de Angra 1 sao solidificados através da
cimentacdo. Com o intuito de acompanhar a evolucdo da legislacdo ambiental, melhorar a
qualidade do produto solidificado, bem como aumentar a raz&o de incorporagéo de rejeitos por
embalagem, a ELETRONUCLEAR adquiriu a Unidade Alternativa de Solidificacdo de Rejeitos
Radioativos (UASRR). Neste sistema o processo de mistura é feito dentro da propria
embalagem utilizada para o armazenamento. Suas principais vantagens séo a nao geracéao de
rejeitos secundarios, o melhor aproveitamento do espaco util da embalagem e 0 menor tempo
de operacdo. Esta Unidade porém foi adquirida no exterior e por isto tinha de ser licenciada
segundo as normas nacionais para operar [10].

Foi feita uma pesquisa em diferentes escalas, desde mililitros até a escala real, ou seja,
com quantidades de rejeitos iguais aquelas a serem solidificadas na UASRR em Angra 1
(cerca de 1 m®). Foi usada uma solugéo com &cido boérico e outros compostos para simular o
concentrado do evaporador. Uma mistura de resinas mistas, catibnica e anidnica carregadas
com &cido bérico foi usada para simular o conteddo do TARE (Tanque de Resinas Exauridas
de Angra 1).

Diversos materiais, como argilas e aditivos quimicos, foram testados em diferentes
proporcdes, juntamente com variagdes na propor¢ao “rejeito simulado/agente solidificante”, de
modo que se conseguisse um produto final com qualidade para ser transportado e
armazenado, associado a uma maior incorporacao de rejeito por volume final. Para a avaliacdo
do processo foram determinados a viscosidade, o tempo de pega e a densidade da pasta e
para a avaliagdo do produto avaliaram-se a resisténcia a compressao, a tracdo e a lixiviagao.

A eficiéncia volumétrica obtida nestes testes foi muito grande. Nos embalados
produzidos incorporou-se entre 66 e 69% de concentrado e entre 56 e 65% de resina, valores
muito melhores do que o0s conseguidos com o sistema original, no qual se incorporava no
méaximo 20% de rejeito [10].

A partir da experiéncia adquirida na cimentacdo de rejeitos radioativos, diversos
trabalhos tém sido desenvolvidos para tratar rejeitos perigosos de origem industrial.

A grande vantagem da cimentacdo é que para a sua implantacdo em escala industrial
nao sdo necessarios grandes investimentos em equipamentos ou materiais. O mais importante
€ definir, primeiramente, o destino do rejeito solidificado, que pode ser uma possivel
reutilizagdo, por exemplo como pavimento, mourdo, ou sua disposicdo em aterro ou
armazenamento dentro de alguma embalagem. A partir desta definicdo, alguns estudos
adicionais s@o necessarios para adequar as caracteristicas especificas a cada destinacdo. Em
seguida, tendo-se as misturas que atendam a todos os requisitos, séo feitos os calculos dos



custos envolvidos na producdo de cada uma, optando-se por aquela que seja também
economicamente eficiente.

Ensaios realizados com rejeitos organicos provenientes da industria de petréleo
apresentaram resultados excelentes quanto a resisténcia a compressdo e a retengcdo de
contaminantes pelo produto (Figura 9) [9].

O betume é um outro material utilizado para a imobilizacdo de rejeitos. No CDTN séo
realizados trabalhos experimentais para a incorporacéo de rejeitos radioativos em diferentes
betumes, visando a obtencdo de produtos de rejeito monoliticos, homogéneos, quimica e
mecanicamente estaveis e resistentes a lixiviacao.

Em uma instalacao piloto do CDTN estédo sendo avaliados varios tipos de betume, com
ponto de amolecimento de cerca de 70°C, para incorporar rejeitos, que simulam concentrados
de evaporador provenientes de reatores tipo PWR e resinas de troca ibnica has porcentagens
de 43 a 55% em peso. Os betumes estudados possuem caracteristicas semelhantes aos
utilizados em outras centrais nucleares. Os produtos obtidos, ap6s a incorporacao dos rejeitos
em betume, sdo analisados quanto ao ponto de amolecimento, ponto de fulgor, penetracéo,
porcentagem de agua, analise termodiferencial e homogeneidade (Figura 10). As taxas de
lixiviagdo, parametros importantes para a andlise dos produtos de rejeito, sdo determinadas de
acordo com normas especificas.
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Figura 9 — Resultados de teste de lixiviagdo de rejeitos de perfuracdo de petroleo “in
natura” e cimentado, comparados com os valores da norma
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Figura 10 - Instalacao piloto e ensaios de betuminizacéo de rejeitos (CDTN/CNEN)

Todas estas propriedades sdo importantes para avaliar os produtos de rejeito e
permitem que as operacdes no sistema de betuminizacdo de rejeitos radioativos sejam
realizadas com seguranca e o CDTN vem prestando servicos de P&D nesta area para a Usina
Nuclear de Angra 2.

Os polimeros apresentam caracteristicas que permitem que eles sejam usados também
como materiais para a incorporacao de rejeitos. Existem varios estudos visando este objetivo.
O polietileno é um polimero que esta presente na vida moderna em diversas formas, como
sacos plasticos, frascos em geral, brinquedos e utensilios. Uma vez utilizados, estes materiais
trazem uma grande carga de poluicdo ambiental, porque eles, na sua grande maioria, hdo sédo
biodegradaveis e sdo gerados em grandes volumes. Uma das opg¢des para diminuir este
impacto tem sido sua reciclagem.

No CDTN foi iniciado, em parceria com a Escola de Engenharia da UFMG, um projeto
para a utilizacdo do polietileno reciclado como material para a incorporacdo de rejeitos, desta
forma poderiam ser atacadas duas questdes ambientais, a dos plasticos e dos rejeitos
perigosos [8]

O projeto foi iniciado em 2000 e foram preparados produtos de polietileno reciclado
contendo ou nédo rejeito simulado. A caracterizacdo dos produtos obtidos foi feita através de
analises térmicas, que mostraram que a presenca do rejeito simulado nos produtos provocou
algumas alteracBes nas propriedades térmicas do polietileno reciclado. Foram feitos testes em
bancada e em uma extrusora de laboratério.

Os resultados obtidos indicaram que o polietileno reciclado tem potencial para ser
usado como matriz para imobilizacdo de rejeito. Estdo previstos novos experimentos para
verificar quais os tipos de rejeito sdo mais adequados para incorporagédo em polietileno através
de extruséo.

4.3 Embalagens para Transporte de Materiais Radioativos [7]

O transporte de materiais radioativos por vias publicas € uma das etapas que mais
preocupam a comunidade nuclear no Brasil e no Exterior. Isto basicamente, porque esta é uma
das poucas atividades que se realizam fora das areas especificamente designadas para
atividades com materiais radioativos, as quais sao sujeitas a controles fisicos e radiolégicos
bastante restritos.

Para lidar com esta caracteristica, as embalagens para transporte de materiais
radioativos sdo projetadas e construidas de maneira a resistir aos diversos acidentes de trajeto



passiveis de ocorrer durante seu deslocamento. No Brasil, o transporte de produtos para
radioterapia, fontes de uso industrial, rejeitos radioativos de mineracao e combustivel nuclear
nado irradiado ja é uma realidade ha muito tempo. Felizmente, ndo ha relato de nenhum
acidente com estas embalagens que tenha causado qualquer contaminacéo de pessoas ou do
meio ambiente.

Com a entrada em funcionamento da Central nuclear de Angra 2 e com 0 avango no
Congresso Nacional do projeto de lei que dispbe sobre a locacdo, construcdo e operacdo do
depdsito nacional de rejeitos radioativos, espera-se, para 0S prOximos anos, um aumento
significativo do volume de materiais radioativos transportados no Brasil. O CDTN espera
contribuir para a seguranca destas operacdes, conforme mostrado a seguir.

As embalagens para materiais radioativos devem ser robustas o suficiente para resistir
aos severos acidentes esperados durante seu transporte, ou seja, quedas, incéndios, impactos
contra objetos pontiagudos, submersao em rios, lagos ou qualquer corpo d’agua profundo. As
embalagens mais frageis (de madeira, papeldao ou plastico) devem resistir também a chuvas e
empilhamentos.

Esses acidentes sdo simulados através de ensaios mecanicos realizados em
instalacdes apropriadas no CDTN. O ensaio de queda-livre é realizado numa instalagdo que
consiste de um poértico com guincho e mecanismo de liberacdo e uma plataforma de concreto
coberta com chapa metélica. Ja os ensaios de molhamento, empilhamento e penetracdo séo
realizados em instalagbes simples ou usando contrapesos adequados.

O CDTN comega a ampliar sua capacidade de ensaios. Para isso, foi concluida a
construcdo de uma plataforma para ensaios de queda de até 9 m de altura e um mecanismo
de liberacdo de protétipos para 3.000 kg. Para realizacao de ensaios de submersao em agua,
o CDTN ira dispor de um tanque de presséao especialmente confeccionado, onde se simularédo
as condicBes de presséo existentes a 20 m de profundidade.

Outra linha de pesquisa na area de embalagens € o uso de espumas de poliuretano
como protecao no caso de impactos. A idéia é simples: assim como o isopor e a espuma de
poliuretano de baixa densidade sdo usados para protecdo de componentes eletrénicos, por
gue ndo fazer o mesmo para embalagens de material radioativo? O problema é que, devido ao
grande peso destas embalagens, a altura de queda prescrita (até 9 m), a necessidade de
minimizar as dimensdes durante o transporte e as restritas exigéncias técnicas para obtencao
de uma licenca de utilizacdo deste tipo de embalagem, o desafio para os projetistas destes
“amortecedores de impacto” é grande.

Além disso, preocupados com 0s aspectos de prote¢cdo ao meio ambiente, optou-se por
utilizar o “poliuretano ecolégico”, desenvolvido pelo fornecedor mineiro Poly-Urethane [6], o
qual, ao contrario do poliuretano tradicional, obtido da indUstria petroquimica, € sintetizado a
partir do 6leo da mamona, produto renovavel e ndo poluente. Como ndo existem informacdes
sobre as propriedades fisicas deste material, estdo sendo realizados diversos ensaios de
laboratorio para formagéo de um banco de dados sobre este material inovador, que permitira
sua utilizacéo otimizada para o problema em tela.

4.4  Contribuicdo do CDTN na América Latina [7]

Toda a experiéncia acumulada na area de embalagens pelo CDTN, somada ao "know-
how" aqui desenvolvido em protecao radiolégica e soldagens especiais com qualidade nuclear,
fizeram com que a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), 6rgao das Naces
Unidas para o uso pacifico da energia nuclear, escolhesse uma equipe deste Centro para
participar, na regido da Ameérica Latina e Caribe, de uma operacdo mundial para recolhimento
de fontes de radiagdo usadas em radioterapia.

Esta operacdo, deslanchada no final de 1996, no Uruguai, e sob a coordenacdo do
CDTN, visa recolher com seguranca todas as fontes radioativas fora de uso em paises em
desenvolvimento na América Latina, Europa do Leste, Africa e Asia. Estas fontes, de radio ou



cobalto, tém sido causadoras, por manipulacdo indevida por parte de pessoas nao
autorizadas, de varios acidentes nas Ultimas décadas, alguns deles com consequéncias
bastante graves em termos de prejuizos materiais ou pessoais. Na Figura 11 é mostrada uma
embalagem desenvolvida para acondicionar fontes de radio.

A equipe do CDTN participa neste projeto dando assisténcia direta para realizar as
operacdes propriamente ditas, coordenando e executando as principais tarefas, como também
planejando todas as etapas, enviando com antecedéncia 0s equipamentos e materiais
necessarios, redigindo os relatérios técnicos pertinentes, tendo, no inicio do projeto,
participado ativamente da elaboracdo e revisdo do manual técnico que serve como guia para
todas as equipes envolvidas nas operagoes.

Outro projeto que esté sendo feito para a América Latina, através de cooperacdo com a
AIEA, é o desenvolvimento de um processo de cimentacao de rejeitos organicos e liquidos de
cintilacdo adequado as condi¢c6es de cada pais, porém fornecendo produtos qualificados para
manuseio, transporte e disposicao.

Figura 11 — Embalagem para Fontes Pequenas de Radio-226

45  Gerenciamento de Residuos de Servi¢os de Saude [7]

Os residuos sélidos de servicos de saude (RSS), ou lixo hospitalar, apesar de
representarem uma pequena parcela do total dos residuos sélidos produzidos em uma
comunidade, sdo particularmente importantes tanto para a seguranca ocupacional dos
funcionérios que o manuseiam como para a saude publica e qualidade do meio ambiente. A
falta de informacdes sobre as formas corretas de segregacdo, acondicionamento e
armazenamento dos mesmos, contribuem para o aumento dos riscos de acidente de
contaminacéo, principalmente do pessoal que faz a coleta inter- e intra-hospitalar. A auséncia
de segregacdo acarreta o aumento de volume dos residuos infectantes gerando,
consequentemente, um custo maior para a coleta e disposicao final desses residuos.

A constatacdo de que a filosofia e parte dos processos desenvolvidos pelo CDTN para
0 caso dos rejeitos radioativos aplicam-se aos RSS tem permitido uma efetiva contribuicdo
para que se possa reduzir a lacuna ainda existente no ambito do gerenciamento destes
rejeitos, através de parcerias com o poder publico municipal (PBH), estadual (FEAM, SEMAD,
FUNED), instituicdes federais (UFMG) e iniciativa privada (hospitais, centros de saude,



maternidades e instituicdes de classe). O CDTN tem contribuido, sobretudo, na formacao de
recursos humanos e na prestacao de servicos (consultoria, assessoria técnica).

No ambito da formacéo de recursos humanos, pode-se citar sua participacdo no Curso
do Fundo de Amparo ao Trabalhador — FAT, no Curso Pré-Congresso no Ill Congresso Pan-
Americano/ll Congresso Brasileiro/l Congresso Mineiro de Controle de Infeccbes e
Epidemiologia Hospitalar. Além destes foi ministrada uma aula visando a capacitacdo da
Unidade de Geréncia de Qualidade e Biosseguranga nos Laboratérios do Instituto Octavio
Magalhdes da Fundacéo Ezequiel Dias—FUNED, bem como palestras nos eventos: Seminario
sobre Diretrizes Ambientais para Atendimento de Denlncias de Saneamento, semana de
prevencédo de acidentes da Maternidade de Pedro Leopoldo, entre outros.

Os principais projetos realizados, em parceria com outras instituicbes, foram a
participacdo na elaboracdo do “Manual Municipal de Gerenciamento de Residuos de Servicos
de Saude” (COPAGRESS/PBH); o atendimento a solicitagdo da Fundacao Estadual de Meio
Ambiente — FEAM/MG, para tracar diretrizes a serem encaminhadas aos municipios para o
descarte de residuos de servicos de saude. Houve, ainda, a implantacdo da geréncia de
residuos de servicos de saude em um hospital da rede estadual mineira.

O CDTN participa ainda como membro do Férum Estadual Lixo & Cidadania, com
coordenacéo da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do
Governo do Estado de Minas Gerais—-SEMAD/MG e tem representacdo na Comissao
Permanente de Apoio ao Gerenciamento dos Residuos de Servigos de Salde—COPAGRESS,
vinculada a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte.

5. CONCLUSAO

A deposicdo de rejeitos toxicos “in natura” compromete seriamente o meio ambiente,
guando a concentracdo dos contaminantes é alta, pois o transporte destes para os aquiferos e
para a cadeia alimentar estabelece um problema enorme de contaminacdo. Em vista disto,
uma opcao eficiente para tratar este rejeito faz-se necessaria.

No CDTN séo feitas atividades de P&D em todas as etapas da Geréncia de Rejeitos
Radioativos. Os resultados destes trabalhos tém sido aplicados ndo somente para a industria e
usuarios de materiais nucleares, como também para as industrias e instalacdes que geram
rejeitos perigosos nao radioativos, incluindo os rejeitos dos servigos de saude.

A constante busca de melhoria em seu sistema de GR tem colocado o CDTN como
orgao de referéncia para a solucdo de diversos problemas causados pelos rejeitos perigosos,
inclusive internacionalmente.
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