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RESUMO

Em todas as atividades humanas séo
produzidos rejeitos. Rejeitos radioativos séo
gerados quando do uso da energia nuclear na
medicina, agricultura, industria e na produgao
de energia elétrica. Todo e qualquer tipo
de rejeito deve ser tratado e armazenado
adequadamente. Portanto rejeitos radioativos
requerem gerenciamento apropriado e seguro,
desde sua geragéo até seu armazenamento
em repositério. A Geréncia de Rejeitos
Radioativos inclui todas as etapas técnicas e
administrativas pelas quais passam os rejeitos
até sua deposigdo. Seu principal objetivo é
preservar a vida humana e o meio ambiente.

Descritores: rejeitos radioativos e geréncia.

INTRODUGAO

A energia nuclear tem sido usada em
diferentes areas para o beneficio e o desen-
volvimento humano, tendo suas principais apli-
cacdes, alem da geracao elétrica, nas areas
médica, industrial, na agricultura e na protegao
ao meio ambiente.

A energia elétrica é fator essencial para
assegurar o crescimento econdmico de um
pais e a qualidade de vida de sua populagao.
A geragéo nucleoelétrica € uma opgéo de
energia limpa, permitindo a obtencdo de mui-
ta energia em um espago fisico relativamente
pequeno e a instalagdo de usinas perto dos
centros consumidores reduz o custo da distri-
buicdo da energia.

Na area médica, o radiodiagnostico e a
radioterapia sao técnicas amplamente utiliza-
das atualmente, por meio, por exemplo, dos
radiofarmacos. A esterilizagdo de sangue e
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tecidos para transplantes por irradiagao tem
como objetivo prevenir possiveis rejeicoes.
A irradiacdo & usada tambem para esterilizar
instrumentos cirurgicos e produtos medico-far-
macéuticos.

Na agricultura as principais aplicacdes da
energia nuclear visam garantir maior produtivi-
dade, alimentos com melhor qualidade nutricio-
nal e maior resisténcia a pragas e doengas.

A gamagrafia e os medidores de nivel e
espessura sdo exemplos do uso da energia
nuclear na industria.

Como em outras atividades humanas, no
uso da energia nuclear também sdo gerados
residuos sélidos, liquidos e gasosos. Muitos
destes sdo considerados rejeitos, pois pos-
suem contaminantes em quantidades gue po-
dem ter impacto potencial negativo na saude
humana e no ambiente e por isto devem ser
bem gerenciados, ndo devendo ser liberados
sem um tratamento prévio.
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REJEITO RADIOATIVO

Segundo a norma CNEN-NE-6.05 [1], rejeito
radioativo, ou simplesmente rejeito, € qualquer ma-
terial resultante de atividades humanas contendo
radionuclideos em quantidades superiores aos li-
mites de isengao especificados na norma CNEN —
NE 6.02 [2] e para o qual a reutilizagdo & imprépria
ou nao prevista. Os rejeitos s@o classificados na
norma CNEN-NE-6.05 [1] quanto ao estado fisico,
a natureza da radiacao, ou seja, emissor beta e/ou
gama e emissor alfa e a atividade em frés catego-
rias: rejeitos de baixo, médio ou alto nivel de radia-
¢ao. Eles séo classificados em diferentes faixas de
concentragdo, medidas em Bg.m™ ou Ci.m?, para
rejeitos liquidos e gasosos, e de acordo com a Taxa
de Exposi¢éo (X) na superficie, para os rejeitos s6-
lidos, em pC.kg'.h"' ou Roentgens por hora (R.h"),
como especificado nas TAB. 01 e 02.

Segundo a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica — AIEA [3], rejeitos isentos
sdo aqueles que contém material radioativo em
quantidades tdo pequenas que podem ser con-
siderados “n&o radioativos” e séo liberados do
controle regulatério. Embora sejam radioativos
do ponto de vista fisico, estes rejeitos podem
ser dispostos com seguranga, adotando-se
técnicas e sistemas convencionais de deposi-
cao, sem considerar especificamente as suas
propriedades radioativas. Portanto ndo exis-
tem restricbes quanto a deposigéo. Na norma
CNEN-NE-6.05 [1] no item 5.7, denominado
“eliminagao”, séo apresentados todos os requi-
sitos necessarios para liberagao de materiais
radioativos no ambiente. Estes requisitos véo
desde suas caracteristicas fisicas até as quan-
tidades maximas de cada radionuclideo que
podem ser liberadas diariamente, mensalmente
e anualmente pela instalacdo na rede de esgo-
to. Também é especificado o limite da atividade
dos rejeitos soélidos que podem ser eliminados
no sistema de coleta de lixo urbano e os limites
de concentragbes para eliminagéo de rejeitos
gasosos na atmosfera.

Rejeitos radioativos podem ser gera-
dos em diversas areas, tais como usinas nu-
cleares, instalagdes do ciclo do combustivel
nuclear, hospitais, clinicas, universidades e
institutos ou centros de pesquisa. No ciclo de
combustivel gera-se maior volume de rejeitos,
tanto solidos quanto liquidos. Estes rejeitos
sdo de atividade baixa e seus principais con-
taminantes sédo o urénio e filhos. Na etapa de
reprocessamento do combustivel irradiado

s&8o gerados rejeitos de atividade baixa, média
e alta, sendo que este Ultimo contém a maior
parte dos produtos de fissdo produzidos nos
reatores nucleares [4].

No Brasil, a maior parte dos rejeitos gera-
dos é de baixo nivel de radiagdo, nas formas
solida e liquida. Como rejeitos sdélidos citam-se
papéis, vestuario, pds, ferramentas e demais
utensilios contaminados. Os rejeitos liquidos
s&o usualmente solugbes aquosas e organicas
contendo radionuclideos [5].

Rejeitos de médio nivel de radiag@o sao
gerados principalmente nas usinas nucleares,
como os concentrados do evaporador e resi-
nas de troca idnica saturadas. Os rejeitos de
alto nivel de radiagao sao aqueles gerados em
operacgbes de reprocessamento do elemento
combustivel irradiado (ECI) [5]. Pela defini-
¢do, o material & considerado rejeito quando
sua reutilizagdo é impropria ou néo prevista.
Portanto, como ainda nao foi definido o destino
final dos ECI das usinas de Angra 1 e Angra 2
e ndo ha usinas de reprocessamento no Brasil,
até o momento nao existe rejeito de alto nivel
no pais. Estes ECls encontram-se armazena-
dos em piscinas dentro das proprias usinas.

A CNEN, na area de rejeitos radioativos,
estabelece normas de controle que cobrem to-
das as atividades concernentes ao gerencia-
mento destes residuos, desde sua origem até
o armazenamento final [5].

GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

A quantidade de rejeitos produzidos em
diversas éareas, principalmente os de origem
industrial e doméstica, vem aumentando gra-
dativamente nas regides mais desenvolvidas
do pais. Muitas vezes este rejeito gerado néo
é tratado adequadamente e seu armazena-
mento ou descarte ndo oferece seguranca ao
ambiente e a sociedade.

Desta maneira &€ necessario que os se-
tores geradores de rejeito desenvolvam um
programa para gerencia-lo de forma correta,
mesmo antes de sua geragdo. Segundo ENDO
[6] isto vem sendo feito, desde 1946, pelas in-
dustrias nucleares quando apenas iniciavam
suas atividades em paises mais desenvolvidos,
como tema decisério para o futuro desta nova
industria. No entanto, somente nas Ultimas de-
cadas. isto vem ocorrendo, normalmente, nas
industrias convencionais
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Tabela 1: Classifica¢do de Rejeitos com Emissores Beta/Gama

Concentragao (c)

Rejeitos Liquidos (Bqm") (Cim?)
Baixo Nivel de Radiagéo (LBN) c<37x10" cs1
Médio Nivel de Radiagao (LMN) 3,7x10°<¢c<37x10% 1<cs10?
Alto Nivel de Radiagdo (LAN) =37 x 108 ¢>10°
Rejeitos Solidos Taxa de Exposigdo na superficie (X)
(C.kg'.h") (R.h7)
Baixo Nivel de Radiagao (SBN) X<50 X<0.2
Medio Nivel de Radiacdo (SMN) 50 < X <500 02<Xs2
Alto Nivel de Radia¢éo (SAN) X >500 X>2
Concentracao (c)
Rejeitos Gasosos
(Bq m?) (Ci m?)
Baixo Nivel de Radiagao (GBN) 6S37 ¢S 10
Médio Nivel de Radiagdo (GMN) I7<eSATNI 10" <c<10%
Alto Nivel de Radiagdo (GAN) c>37x10° c>10°®
Tabela 2: Classificagdo de Rejeitos com Emissores Alfa
Rejeitos Liquidos SO0
(Bg m?) (Ci m™)
Alfa de Baixo Nivel de Radiag&o (LBN) 37x108<¢c<3,7x10" 10¢<c<1
Alfa de Médio Nivel de Radiagao (LMN) 37x10"<¢c<37x10% 1<c<10°
Alfa de Alto Nivel de Radiagao (LAN) c>3,7x10" c>10°
s Concentragao (c)
Rejeitos Sdlidos S
(Bg m?) (Ci m?)
Alfa de Baixo Nivel de Radiagdo (SBN) 37x10°<c<3,7x 10" 107<c<1
Alfa de Médio Nivel de Radiagao (SMN) 37x10"<¢c<37x10" 1<c<10°
Alfa de Alto Nivel de Radiagdo (SAN) c=>37 % 10% c>10°

Durante as primeiras décadas da era nu-
clear, o problema do gerenciamento do rejeito
radioativo era essencialmente encabegado por
cientistas e tecnélogos em contato direto com
as autoridades licenciadoras. Os conflitos en-
tre os érgaos cientificos da época eram inten-
s0s, pois as previsdes quanto ao crescimento
da industria nuclear eram bastante contradi-
térias. Por um lado, estavam os que previam
que a industria nuclear nao deveria se expan-

dir, pois seria impossivel controlar os residuos
por ela produzidos e, por outro lado, os que
afirmavam que o gerenciamento dos residuos
ndo seria dificil, tdo pouco problematico [6].
O problema era novo e a primeira tarefa con-
sistia em avaliar a natureza e as dimensdes
do rejeito, com a necessidade de desenvolver
solugdes razoaveis e seguras. Hoje, solugdes
tecnologicamente confiaveis para o gerencia-
mento seguro do rejeito radioativo tém sido
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desenvolvidas apos décadas de pesquisas
intensas, estudos e testes. Contudo, a depo-
sicao do rejeito esta longe de ser uma tarefa
unicamente de cientistas e tecnélogos, mas
requer a cooperacdo entre eles, os politicos,
as autoridades licenciadoras, as industrias e,
naturalmente, o publico em geral. O objetivo
€ um s0: a protecdo do ambiente de possiveis
efeitos negativos, em curto e em longo prazo,
da radioatividade [7].

E importante enfatizar que ha muitas ou-
tras areas, além da nuclear, que s&o confron-
tadas com problemas de periculosidade, como
a quimiotoxicidade de compostos organicos e
a estabilidade de materiais inorgénicos, bem
como os metais pesados, que ndo estdo su-
jeitos a nenhuma forma de decaimento e, con-
sequentemente, permanecem potencialmente
perigosos por um periodo de tempo ilimitado
[7]. Nestas areas também €& importante o ge-
renciamento do rejeito gerado. A vantagem
principal da Industria Nuclear é que devido
ao desenvolvimento da GRR a quantidade
gerada & muito menor do que qualquer outro
tipo de industria. Enquanto a energia de ori-
gem nuclear gera 797 toneladas de rejeitos
para produzir 1000 MW, a energia de origem
carbonifera gera 320 x 10° toneladas (apre-
sentando 400t de metais pesados) [8] . Além
disso a energia nuclear é considerada “limpa”,
pois ndo ha emisséo de acidos nem gases po-
luentes. Na tabela 3 sdo mostrados algumas
fontes de energia e as quantidades emitidas
de gas carbodnico (principal causador do efeito
estufa), em kg de carbono (kgC), por quilowatt
hora (kWh) [9].

Tabela 3: Fontes de emissio de CO, por quilowatt de energia
produzida por hora [9]

Fontes de Energia kg C/ kWh
Madeira 6.500
Cana de Agucar 7.800-21.700
Gas Natural 114.000
Oleo Combustivel 303.600

No Brasil, a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) & o 6rgao federal
responsavel por estabelecer normas e re-
gulamentos em radioprotegdo e seguran-
¢a nuclear, bem como licenciar, fiscalizar e
controlar a atividade nuclear no territorio na-
cional [10]. Ela exerce controle sobre todo o
material nuclear gerado, de forma a garantir

a seguranga da populacao, trabalhadores e
meio ambiente [5].

A Geréncia de Rejeitos Radioativos, ou
simplesmente Geréncia, & definida na norma
CNEN-NE-6.05 [1] como o conjunto de ativi-
dades administrativas e técnicas envolvidas
na coleta, segregacao, manuseio, tratamento,
condicionamento, transporte, armazenamento,
controle e deposigéo do rejeito radioativo. Na
figura 1 é apresentado o fluxograma tipico da
geréncia de rejeitos.

PRINCIPIOS BASICOS DA GERENCIA DE
REJEITOS

Os principios fundamentais da geréncia
resumem-se na nao-geracgao, na redugdo de
volume, na protecao do trabalhador, do publico
e do meio ambiente e nas responsabilidades
com as geracdes futuras.

Nao-geragcdo — Nenhuma pratica usando
materiais radioativos deve ser adotada a me-
nos que sua introdugéo produza um beneficio
positivo comprovadamente superior a pratica
com materiais convencionais.

Redugao de volume — Devem-se estu-
dar exaustivamente os processos, que se-
réo ou que ja estao implantados, verificando
em cada uma das etapas a possibilidade de
nao-gerar ou de minimizar o volume de re-
jeito gerado. Deve-se sempre que possivel
exaurir as possibilidades de uso dos mate-
riais radioativos antes de descarta-los como
rejeitos.

Devem-se segregar os rejeitos radioati-
vos dos demais rejeitos, bem como segrega-
los entre si de acordo com a meia-vida de seus
radionuclideos, forma e possibilidades de tra-
tamento. Deve-se optar por tratamentos que
reduzam o maximo possivel o rejeito final a ser
armazenado.

Protegéo do trabalhador, do publico e do
meio ambiente — Durante todas as etapas da
GRR deve-se proteger o trabalhador, o publico
e 0 meio ambiente de qualquer efeito nocivo
que possa advir dos RR.

Geragbes futuras — As atividades da
GRR nao devem gerar 6nus para as gera-
¢oes futuras. Assim devem ser respeitados
dois principios gerais: elas devem ser supri-
das pelo menos com o mesmo grau de pro-
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tec@o a radiagé@o que é dado ao publico hoje
e a seguranca dos RR néo deve depender da
manutengéo ativa do sistema de deposigéo
pelas futuras geracgdes, além do periodo insti-
tucional de guarda.

Para que estes principios sejam obe-
decidos um programa para a GRR deve ser
iniciado, sempre que possivel, na implanta-
¢ao da instalagao, desde o sistema produtivo,
analisando-se em cada etapa os materiais a
serem usados e gerados, de modo que haja
uma perfeita harmonia entre todos os passos.
Deste modo ao final do ciclo, sera atingida a
reducdo maxima da quantidade de rejeitos
gerada, da area de disposi¢do e guarda do
rejeito tratado e o completo controle e registro
destes materiais.
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Etapas Principais da GRR

A segregacéo € a etapa que consiste em
separar o rejeito de acordo com seu estado
fisico, a meia-vida dos radionuclideos, a na-
tureza fisica, quimica e biolégica, além de ou-
tras caracteristicas, tais como explosividade,
corrosividade, etc. Esta etapa deve ser rea-
lizada no mesmo local onde os rejeitos séo
gerados, pois o setor gerador € o que melhor
conhece o rejeito e, portanto, € o mais capa-
citado para fazer a caracterizagédo preliminar
do que é produzido.

A etapa do tratamento tem como objetivo
reduzir o volume original do rejeito, podendo
mudar sua composicdo ou mesmo remogao
dos radionuclideos presentes. No caso dos
rejeitos

GERAGAO DO REJEITO
1
[]
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T
m“‘ _ PRETRATAMENTO
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. Caraclerizacdo ’:.-Tuuhmn pun-m:.
* .
. Ajustes
. Descontaminaciio
L Reduclio de Volume,
f ¢ 50 de Radi TRATAMENTO
Reciclagem Mudangas na Composicia
CONDICIONAMENTO
Solidificacdio, Encapsulamento
Seguido de Colocagdo na [Pode estar pnvolviso vansports para
Embalagem etc. wma iatalaghe de processaments
eentrafizasa)
Colocagdo do Rejeito em
uma Instatacio Nuclear, onde
Estocagem para o Controle de Pessoas e de ARMAZENAMENTO
Decaimento Recuperagso ¢ Assegurado INTERMEDIARIO
Transferéncia dos Embalados
de Rejeito TRANSPORTE
Maeia-vida curta Meia-vida longa
{= 30 anos) (>30 anos)
DEPOSIGAO
o oy S atat
ticencisda sem inlenglo de recuperi-o)
Ambiente ou "Landfill™ it
Dependendo da m S Repositdrio
Forma Fisica do SUBLR Profundo
Rejeito uperficie

Figura I: Etapas da geréncia de rejeitos [11]
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liquidos alguns exemplos de tratamento
s#o: a precipitagédo quimica, a troca ibnica e a
evaporagao, cujo objetivo & concentrar a maior
parte da atividade e reduzir o volume. Os re-
jeitos organicos liquidos e soélidos, bem como
todo outro material sélido combustivel, podem
ser incinerados, reduzindo seu volume de 30
a 60 vezes [4]. Os solidos ndo combustiveis
podem ser reduzidos de tamanho, em moinho,
ou prensados.

Apés o tratamento, os rejeitos devem ser
condicionados de modo a manté-los estaveis
qguimica e fisicamente durante o tempo que se
fizer necessario, além de poderem ser manu-
seados e transportados com seguranga, mini-
mizando os custos das etapas posteriores de
sua geréncia.

Alguns materiais podem ser utilizados
como matriz para imobilizagdo do rejeito, tais
como cimento, betume, vidro, ceramica e poli-
meros. A escolha da matriz vai depender de di-
versos fatores, como o tipo e forma de rejeito,
as espécies de radionuclideos presentes com
as respectivas atividades, os requisitos do re-
positério, além de fatores econémicos, de en-
genharia e de seguranga [4]. O cimento & um
material largamente utilizado na incorporagéo
de rejeitos liquidos de baixa e média ativida-
de, pela facilidade de sua obtengéo, por existir
uma larga experiéncia na sua utilizag@o e pela
possibilidade de ser processada a temperatura
ambiente [4]. No Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo
Horizonte, utiliza-se cimento para solidificar o
rejeito liquido e imobilizar o rejeito sdlido.

As embalagens para os rejeitos devem
ser apropriadas para conté-los, devendo ser
vedadas e identificadas. O transporte interno,
ou transferéncia, do rejeito deve ser realizado
em veiculos que possuam meios de fixagédo
adequados para os recipientes, de modo a
evitar danos aos mesmos. Os veiculos, apés
cada transferéncia, devem ser monitorados
e, caso necessario, descontaminados [1]. O
transporte externo é regulamentado pela nor-
ma CNEN-NE-5.01 “Transporte de Materiais
Radioativos” [12].

O armazenamento é definido na norma
CNEN-NE-6.06 [13] como o confinamento de
rejeitos radioativos por um periodo definido de
tempo. Durante as etapas do gerenciamento, os

rejeitos passam por diversos tipos de armazena-
mentos até a deposicdo que & o armazenamento
definitivo, sem a inteng@o de remové-los. O ar-
mazenamento inicial ocorre quando os rejeitos
ficam armazenados no espaco fisico das insta-
lagbes que os geraram. Ja no armazenamento
intermediario, os rejeitos, ja tratados, estéo pron-
tos para serem enviados para o depésito final,
também designado como repositorio, onde fica-
rao armazenados de forma definitiva.

E muito importante que se tenha controle
de todas as etapas do gerenciamento. Para isto
& necessario que se registre todo o caminho
percorrido pelo rejeito desde sua geragéo, suas
caracteristicas fisicas, quimicas e radiologicas,
forma de tratamento, local onde se encontra
armazenado até a sua deposic¢éo. Este siste-
ma garante a rastreabilidade dos rejeitos em
qualguer ponto da geréncia, de modo que as
condigdes de seguranga possam ser mantidas,
evitando possiveis incidentes ou acidentes [5].

CONCLUSOES

No desenvolvimento de qualquer ativida-
de industrial ou de pesquisa deve-se estudar
detalhadamente o processo quanto & matéria-
prima, aos fluxos de materiais e aos rejeitos
que poderdo ser gerados, buscando atender
aos principios fundamentais de néao-geracgao,
reducéo de volume, protegdo ao ecossistema,
lembrando sempre do compromisso com as
geracdes futuras.

Os rejeitos radioativos, como outros rejei-
tos perigosos, devem ser bem gerenciados a
fim de evitar riscos desnecessarios e inaceita-
veis hoje em dia. Cada instalacao deve montar
seu proprio Programa de GRR (PGRR), respei-
tando aqueles principios e as normas e regula-
mentos municipais, estaduais, nacionais e inter-
nacionais relativos a sua area de atuagao.
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