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1. INTRODUGAO

A geréncia de rejeitos radioativos lem como objetivo a maior red_uc;éo d‘e volume
possivel, com tratamento que conduza a um produle bastante estavgl ¢ finalmente
deposigao, de forma a ndo constituir potencial de risco para o biociclo. A melhor
garantia de prolecao ambiental é oferecida por um sisterna completo de geréneia,
mcluindo coleta, segregacao, lratamento, acondicionamento e transporte, sequido
de armazenamento dos rejeitos radioativos com controle institucional, de acordo
com as normas estabelecidas ¢ levando em conla fatores econdmicos & sociais.

A classificacéo dos rejeitos em categorias dependentes do tipo de radiagao € da
concentragao de material radioalivo existente ajuda no estabelecimento de uma
linguagem comum entre 0§ que operam sistemas de tratamento. Nas instalagbes do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN sao gerados rejeitos de
baixo nivel de radiagho. O risco associado a estes ¢ hmitado e quando 0s
contaminantes radioativos sdo nuclideos de meia-vida curta, pode ser utiizada
estocagem até decaimento adequado, diminuindo-se a atividade especilica a nivels
de rejeito convencional,

2. PROGRAMA DE GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

Nos laboratdrios do CDTN onde ha manuseio de materiais radioativos séo gerados
rejeitos liguidos e solidos de baixo nivel de radiagao. Esses rejeitos devem ser
gerenciados, de maneira a evitar riscos de contaminagdo e minimizar 0s custos
decorrentes de sua producdo. Assim, para sislemalizar o seu controle, foi
implantado em 1983 um Programa de Geréncia de Rejeitos Radioalivos -
PGRRICDTN, cuja estratégia baseou-se na Resolugdo CNEN 6/73 e na infra-
estrutura existente no Centro (processos, instalagdes, equipamentos, laboratdrios,

etc), Posteriormente, esse Programa foi atualizado segundo a Norma
CNEN-NE-6.05.

Com o objetivo de minimizar o volume dos rejeitos e melhor adequa-los ao
tratamento, eles sdo segregados na origem, de acordo com as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e radiolégicas. Os rejeitos liquidos sao separados em aquosos €
organicos e os rejeilos solidos em compactaveis e ndo-compactaveis. Segregam-se,
ainda, os rejeitos contendo radionuclideos de meia-vida curta que, apds eslocagem
para decaimento, sdo liberados para o sistema de coleta de lixo urbano, caso sua
alividade especifica esteja inferior a 74 Bg/g. '

Para a coleta dos rejeitos liquidos sao utilizadas bombonas de polietileno (solugdes
aquosas) e garrafdes de vidro (solugbes organicas). Para a coleta dos rejeilos
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solidos sao wutilizadas lixeiras com pedal, revestidas internamente com sacos
plasticos, bem como tambores de polietiteno, tambores metalicos, sacos de rafia,
ete. Essas embalagens sao devidamente identificadas com o simbolo internacional
da presenca de radiagdo e etiquetadas,

Apos a coleta, dados sobre os rejeitos, como procedéncia, composicio, volume ou
peso, contaminantes quimicos e radioativos e taxa de exposicao, séo registrados
em uma guia de controle de rejeitos radioalivos.

Os rejeitos sdo monitorados e classificados, sendo os radioativos transteridos para
os locais de armazenamento intermediaric e, posteriormente, tratados e
acondicionados segundo os requisitos de seguranga. Na Figura 1é apresentado um
fluxograma das principais etapas da geréncia e os processos disponiveis no CDTN
para o lratarmenio dos rejeitos.

Os rejeitos liquidos aquosos séo tratados _por precipitagho quimica. Nesta etapa os
radionuclideos presentes no rejeito sao concentrados sob forma insolavel,
reduzindo suficientemente o nivel de atividade do sobrenadante, de modo a permitir
sua liberagdo, apds filtragdio. A lama formada 6 separada por decantagao e
incorporada em cimento. Na Tabela 1 apresentam-se alguns dados referentes a
cimentagao de rejeitos gerados no CDTN.

TABELA 1: Dados da Cimentagio de Rejeitos do COTN

LAMAS SOLIDOS
1. REJEITO
Contaminantes Ra, ThaaUnat € filhos Radionuclideos
diversos
Teor de solidos (%) 20-40
Densidade (gfem?) 1,2-13
pH  EVETE
Tipo de material Refratario, vidraria,
entulho, sucata, etc.
2. MATRIZ
Constituintes Cimento e bentonita | Cimento & bentonita
Viscosidade (Pa.s) Idem & do produto 88 - 250
Tempo de pega (h) ldem ao do produto 3-5
Densidade {g/cm?) Idem a do produto 16-18
Resisténcia a
compressao (MPa) idem & do produto 11-22
3. PRODUTO
Relagéio rejeito/produto
(% em peso) 36-43 10 - 40
Viscosidade (Pa.s) 13- 150 -
Tempo de pega (h) 3-9 .
Densidade (g/om?) 16-18 -
Resisténcia a
compressao (MPa) 6-10 -
Atividade « (Bg) 1x107 - 11x 107 .
B (Ba) 1x107 - 13x 107 -
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Os efluentes liquidos constituidos de aguas servidas das pias dos laboratérios séo
coletados em tanques e analisados quanto a concentragio de atividades alfa total e
beta total. Eles sao liberados na rede de esgoto sanitario, se sua alividade lotal
estiver abaixo dos limites estabelecidos no PG RR/CODTN.

Rejeitos solidos ndo-compactaveis como entulho, sucata, madeiras, cadinhos, etc.
s&o imobilizados com argamassa de cimento e bentonita. Ja as bombonas e os
frascos pldslicos contaminados sdo cortados por um moinho, com capacidade de
130 kgfh. Os rejeitos sdlidos compactaveis (papéis, lecidos, luvas cirdrgicas,
estopas, etc.) sdo prensados diretamente em tambores de 200 litros, alravés de
uma prensa vertical de 16.000 kgl

Os rejeitos tratados sao acondicionados em embalagens padronizadas (tambores
metalicos de 200 litros com revestimento inlemo epoxi-fendlico), que sao
submelidas a inspegdo visual e adequadamente  identificadas, Apds
acondicionamento, estas embalagens s3o monitoradas e enviadas para o
armazenamento proviscrio. Todos os dados referentes ao rejeito e a embalagem
sdo registrados em uma guia de controle de rejeito tratado.

Para o controle da qualidade dos rejeitos imobilizados em cimento sdo retiradas
amostras representativas da argamassa. O controle do processo e a avaliagdo do
produto cimentado sao realizados através dos ensaios de determinacao da fluidez
da mistura, do tempo necessario para a sua solidificagdo, da resisténcia a
compressao do produto apds 28 dias e da laxa de lixiviagéo.

Os dados referentes aos rejeilos, suas embalagens e tipo de tratamento, registrados
nas gulas de controle, sao processados em um Banco de Dados, de modo a permitir
o inventario de rejeitos gerados, facilitando o estabelecimento e a implementagao da
geréncia.

3. PROGRAMA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

3.1 Imobilizagdo

O processo de imobilizago engloba as tecnologias pelas quais o rejeito é fixado ou
encapsulado em uma matriz, ltendo como produto final um sélido com boas
caracteristicas de permeabilidade e resisténcia, minimizando os riscos de
contaminagio.

Diversos materiais mostram-se (leis como matrizes de solidificacao e sua utilizagio

depende do lipo de rejeito a ser imobilizado. Entre eles citam-se o cimento, o
betume e os polimeros.

No CODTN séo conduzidas duas linhas de pesquisa: cimentagdo e betuminizagao. A
cirentagao, processo adolado para a imobilizagéo de rejeitos em Angra |, tem sido
amplamente utilizada para imobilizago de rejeitos radioativos de baixo e médio
niveis de radiagio. Isto porque 6 cimento ¢ um material de facil disponibilidade,
relativamente barato, compativel com varios tipos de rejeito e ndo ¢ téxico, nem
inflamavel. Além disto, o processo de cimentagdo é simples, realizado a temperatura
ambiente e ja existe grande experiéncia na drea. A beturninizagao, técnica de
imobilizagao prevista para Angra (I, consiste na incorporagdo homogénea do rejeito
solido ou liquido em betume, matriz termopldstica isenta de agua, de baixo custo e
que ndo necessita reagente para mudanca de estado.

Os resultados obtidos nessas pesquisas serdo ulilizados como subsidio na escolha

do processo mais adequado a um determinado lipo de rejeito, Além disso, poderao
servir de apoio aos orgaos de licenciamento e normalizagao, no estabelecimento de
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parametros e limites de aceitagao dos rejeitos cimentados e betuminizados, visando
a deposigao,

Para o controle dos processos e avaliagao dos produtes (oram implantados diversos
métodos, tais como a determinagio do ponto de amolecimento, do tamanho de

graosferistais, da viscosidade, do tempo de pega e da resisténcia a compressac e a
lixiviagao,

Cimentagao - os lrabalhos de cimentagdo desenvolvidos tém como principais
objetivos: testar novos malterials, equipamentos e métodos visando um processo
mais eficiente e produtos de qualidade; estabelecer procedimenlos e ensalos para
acompanhamento do processo e avaliaggo das propriedades do produto
solidificado; avaliar a compatbilidade entre diferentes rejeitos e o cimento e
estabelecer 0s pardmeltros para a cimentagio em escala real.

Para atingir esles objetives, o CDTN possui um sistema de cimentagdo com
capacidade de 200 litros de rejeito cimentado por batelada e um laboralorio, onde
sao realizados os ensaios de rotina e os trabalhos de P&D. :

Estao sendo avaliadas diversas argitas, visando a retengdio dos radionuclideos sem
prejudicar as caracleristicas fisicas do produto. Foram feitas misluras com 28
argilas, variando-se a sua proporgao no produto de cimento e rejeito simulado. A
partir dos ensaios de qualificagao, a bentonita e a vermiculita mostraram-se
eficientes. Observou-se que adicdes de até 15% de bentonita nao prejudicam a
resisténcia do produto, havendo urma otima retencao de césio [1]. Muitas amostras
estdo sendo lixiviadas ha mais de 8 anos e encontram-se integras.

Iniciou-se um trabalho para catalogar e avaliar os cimentos {abricados no eixo MG-
RJ-GO-SP, com ¢ cbjetivo de conhecer as suas caracleristicas e o controle de
qualidade de cada fabricante. Assim, pode-se escolher o cimento mais adequado
para a solidificagio de um rejeito especifico. Paralelamente, avalia-se a eficicia de
retardadores, aceleradores e fluidificantes na cimentagio dos rejeitos.

Durante o acidente radiologico de Goiania , como aplicagao dos resultados de
pesquisas anteriores, foram selecionados processos e adaplade um sisterna para a
cimentagao dos rejeitos gerados. Além disto, foram definidos os seus pardmetros e
realizados trabalhos de solidificacdo "in loco", Para a fase de reacondicionamento,
foram otimizados os pardmelros para a imobilizagdo da fonte e dos tambores, em
embalagens de concreto e metalicas.

Diversos processos tém sido avaliados para a cimentagdo de rejeitos organicos,
buscando estabelecer procedimento especifico para a solidificagao deste tipo de
rejeito gerado no CDTN. O uso da vermiculita e da bentonita associado ao processo
forneceu bons produtos.

Betuminizagdo - no CDTN, os trabalhos de pesquisa desenvolvidos nesta area
compreendem a selegdo de belume nacional e os ensaios de incorporagao de

rejeito  simulado, visando o estabelecimento do processo e a avaliagao do
produto [2].

O Centro possui laboratorio e uma instalacéo-piloto, esta consistindo de um
extrusor-evaporador com dois parafusos de mistura e quatro zonas aquecidas por
banhos termostaticos, tanque de betume, tanque de rejeito, bombas dosadoras,
domos com sistema de resfriamento e painel de controle.

O rejeito e o betume sdo alimentados simultaneamente em proporgdes
estabelecidas e por meio de parafusos sdo misturados, incorporados e
transportados. Sao retiradas amostras para controle de processo e corpos-de-prova
para avaliagio do produto.
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Os experimentos estio sendo realizados com rejeilo simulado de centrais e com
resina de troca idnica, de acordo com planejamento para estude das varidveis do
processo. Resultados preliminares 1&m indicado o processo de betuminizacao como
adequado para incorporagio desses rejeilos. Para os rejeitos de centrais contendo
borato, a taxa média de lixiviagio obtida & de 5x10-! m/s, sendo a quantidade de
agua no produto menor que 1%.

A distribuicao do tamanho de graos/cristais no rejeito-produto mostra concentracéo
predominante de 28 micra, resultado comparavel ao de outras instalagées de
betuminizacio.

As andlises termodiferenciais da matriz e do rejeito permitem a operagéio segura do
sistema e a quantidade de sais incorporados é da ordem de 40%.

3.2 Embalagem de Transporte de Materiais Radioativos

Encontra-se em andamento, desde 1991, um programa com duragao de cinco anos,
para avaliar a durabilidade de embalagens industriais durante o periodo de
armazenamento provisorio (antes da deposigio). Corpos-de-prova foram retirados
dos tambores de 200 litros, qualificados para transporte de rejeitos de baixo nivel de
radiagio, ¢ colocados em contato com o rejeito simulado cimentado. Em 1992 foi
relirada a quinta parte das amostras, que foram submelidas aos ensaios de
aderéncia, medida de espessura da tinta, impacto, abrasdo e resisténcia a diéxido
de enxolre, névoa salina e umidade, Os resultados parciais mostraram que nao
houve alleragbes significativas, com relagio a espécimes retirados no inicio do
programa,

Visando ampliar 0s conhecimentos na drea de qualificagdo de embalagens para
ransporte  de materiais radioativos de media e alta alividade, estd em
desenvolvimento no CDTN um programa utilizando cédigos computacionais de
elementos finitos para andlise termo-estrutural e codigos de caleulo de blindagem.
Este programa tem como objetivo atender a uma necessidade prevista de
armazenamento de combustivel irradiado. A nivel geral, o somatdrio da experiéncia
adquirida podera ser tarnbém aplicado no apoio as industrias convencionais, na
avaliagdo de ernbalagens para transporte de materiais perigosos.

3.3 Repositério

O impacto ambiental causado pela deposicio dos rejeitos depende de uma série de
fatores, como a qualidade do rejeito tratado, de suas embalagens, das barreiras de
engenharia e do sitio selecionado.

A avaliagdo do impaclo ambiental tem como objetivos fornecer premissas para o
projeto do repositdrio e definir paramelros de aceilagao dos produtos de rejeilo que
serao estocados, de modo a assegurar que nao haja contaminacdo do meio
ambiente e que 0s nivels de exposi¢ao estejam dentro dos limites das normas de
protecdo radiolégica, Essa avaliagio @ feita através de modelos matematicos, cujos
principais pardmetros sdo os dados de transporte dos radionuclideos nos meios que
compoéem o sisterna de deposicio {rejeito tratado, material de recheio, barreiras de
engenharia, sitio de estocagem).

' No CDTN estdo sendo realizados em laboratério diversos ensaios, simulando
alguns meios encontrados em um repositorio. Tém sido avaliados os produtos
cmentados contendo diferentes tipos de rejeito, misturas de argilas simulando o
material de recheio, alguns racos de concreto simulando as barreiras de
engenharia e o solo do sitio. Prelende-se com estes ensaios avaliar o lransporte de
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radionuclidecs por aguas de chuva e sublerrdneas, nos diversos meos e a
durabilidade e resisténcia do sistema. t

Através dos primeiros resultados, observa-se que os produtos contendo diversos
rejeitos 1em apresentado boa qualidade, principalmente quanto a homogeneidade,
resisténcia & compressdo e lixiviagao. As argilas testadas apresentaram boa
retencio de radionuclideos, como € mostrado na Tabela 2. Através de ensalos
esldticos, verificou-se que a velocidade de transporte da agua em concreto € muito
baixa e, finalmente, para os solos testados observou-se que houve retencac da
maior parie do césio, devido principalmente, a seu teor de material argiloso 53?.6

TABELA 2: Quantidade de Césio Absorvido pela Bentonita em Agua Destilada

SUATIRREE DR QUANTIDADE DE CESIO ABSORVIDO
BENTONITA | CESIO ADICIONADO

@) ) (%)

1,4X102 1,36X102 87 .4

1,4X103 1,37X103 98,2

G 1.4X104 1,38X104 98,5
1,4X105 1,39%10°% 99,2

1.4X10°® 1,40X10°¢ 49,7

1,4X10¢ 1,36X102 96,8

1,4X10°3 1,38X10°3 98.6

B 1.4X104 1,36x104 99,0
1,4X10°% 1,39X169 99,2

1,4X10° 1,40X10°6 999

4. PROGRAMA DE GERENCIA DE RESIDUOS QUIMICOS | TOXICOS

A metodologia desenvolvida para geréncia de rejeitos radioativos aplica-se a
administragao de residuos industriais. Esta envolve questbes especilicas,
abrangendo as etapas de classificagio, manuseio, armazenamento, transporte e
destinag¢ao final dos residuos. Qutros aspectos que 1ém sido abordados referem-se
ao reaproveitamento e reciclagem, a subslituigho de matérias-primas por outras
menos peluentes e ao melher encadeamento de elapas em processos industriais. O
desenvolvimento e adogio de tecnologias limpas, que busquem a eliminagio ou a
minimizagao da geragdo de residuos em determinado processamento industrial € a
grande meta a ser alcangada. '

A reciclagem de materiais para fabricagio de novos produtos tem sido enfatizada
principalmente sob o aspecto ecologico, por diminuir a exploragio de recursos

naturais e o consumo de energia, contribuindo para melhorar a qualidade de vida
das pessoas.

Estd em fase de implantago no COTN um programa de coleta seletiva de lixo,
visando reciclagem e o melthor reaproveitamento de materiais. Além disso, iniciou-se
um trabatho de qualificagio e quantificagao dos residuos quimicosftoxicos gerados
em suas instalagbes. Este tem como objetivo dassificar os residuos gerados,
sequndo as normas nacionais e implantar, a curto prazo, um Programa de Geréncia
de Residuos Quimicos/CDTN, estabelecendo estratégia para coleta e lratamento,
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ou destinagdo segura e adequada. Esla metodologia ofimizada podera ser
repassada as induslrias, de modo que os residuos por elas gerados minimizem o
impacto ambiental,

No CDTN foram realizados ensaios para cimentar lamas oleosas contendo
concentragbes elevadas de metais pesados (cobre, lerro, cadmio, niquel, etc).
Obtiveram-se excelentes resultados, com relencao destes contaminantes superior a
99%, sob a acdo de lixiviante dcido. A quantidade liberada estd abaixo da
recomendada por normas ambientais. Tais resultados indicam que os produtos
obtidos, mesmo que expostos, por exemplo a chuvas dcidas e sem embalagemn, néo
liberardo contaminantes em proporgdes que possam comprometer o ecossistema.

5. APOIO EM TECNOLOGIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

A equipe da Supervisdo de Rejeitos tlem dado apoio as unidades do ciclo do
combustivel e aos usudrios de radioisotopos, no que se refere a geréncia de
rejeitos, baseado na experiéncia acumulada em pesquisa e desenvolvimento.
Foram realizados trabalhos como a caracterizagio de efluentes liquidos de usina de
beneficiamenlo de monazita, definigio de metodologia de tratamento de efluentes
liquidos de usina de enriquecimento, participagdo em programa de geréncia de
rejeitos de fabrica de elementos combustiveis, testes de lixiviagdo de rejeitos de
central nuclear e avaliagao de embalagens para lansporte de elementos
combustiveis ndo-iradiados [4]. Também foram executados tesles para qualificagao
de embalagens de ransporte de materiais radioativos, em atendimento a industrias,
centros de pesquisa e universidades [5].

A expenéncia adquirida pela equipe de rejeitos fez com que ela participasse do
atendimento & ituagdo de emergéncia, em decorréncia do acidente radiologico de
Goiania, ocorr lo em 1987. A equipe atucu no planejamento geral, no
estabelecimento da eslratégia de geréncia dos rejeitos gerados, na definigio dos
procedimentos especificos de coleta, na identificacao de infra-estrutura necessaria e
disponivel a curto prazo no pais, na instalagao e operagiio de sisternas de
tralamento, na desconlaminacao das dreas e na definigdo e operagdo do Depésito
Provisério de Abadia [6]. Decorridos cinco anos do acidente, a equipe continua
participando na adogéo de algumas medidas, visando a adequacao dos rejeitos
armazenados para a deposigdoc. Com este objetivo, foi estabelecida uma estratégia
de geréncia de rejeitos para a etapa de reacondicionamento de tambores, que inclui
a classificag@o dos rejeitos, a definicdo de embalagens a serem utilizadas, o
controle e a garantia de qualidade a ser obtida no processo, visando atender aos
requisitos de normas especificas.

Neste conlexto, tem-se dado também apoio as situacdes de incidenie, ocorridas
com lontes abertas, no que se refere & definigdo da estratégia de geréncia e
procedimentos de coleta dos rejeilos, visando o posterior tralamento.

6. CONCLUSOES

Nas etapas de geréncia de rejeitos radioativos, a necessidade de melhoramento das
lécnicas utiizadas e de adequagdo dos sistemas a situagdes especificas trouxeram
um acumulo de experiéncia que pode ser usado tanto para o atendimento a
comunidade (hospitais, indUstrias, universidades, outros centros de pesquisa), como
pade ser Gtil na emergéncia que se caracterizou com o acidente radioldgico ocorrido
em Goidnia,

A industria convencional pode beneficiar-se especiaimente dos conhecimentos
adquiridos com rejeitos radioalivos, na avaliagdo de embalagens para transporte de
maleriais perigosos e na administracio de residuos industriais.
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