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RADIOATIVE WASTE PACKAGING FOR TRANSPORT AND FINAL DISPOSAL

Achilles Alfonso Suares

ABSTRACT

Prior and after the conditioning of radioactive wastes
is the packaging design of uppermost importance since it
will be the first barrier agdainst water and humen intrusion.
The choice of the proper package according waste category as
well the criteria utilized for final disposal are shown.

EMBALAGEM PARA TRANSPORTE E DEPOSICAO FINAL DE REJEITOS
RADIOATIVOS

RESUMO

Antes e apds o condicionamento de rejeitos radicativos
€ 0o projeto da embalagsm de extrema importAncia pois sera
e¢la a rimeira barreira contra a Agua e a intrus#o humana. A
escolha adequada da embalagem de acordo com a categoria dos
rejeitos bem como o8 critérios utilizados para a deposic®o
final s&o mostrados.
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1. INTRODUCAO

Rejeitos radioativos sd@o produzidos durante a operag#éo
de centrais nucleares, em instalagdes de pesquisa, em
aplicagCes médicas, em aplica¢6es industriais etc e até
mesmc durante o tratamento e condicionamento dos mesmos.

Quando os rejeitos s@o gerados em 1locais diferentes,
nas instalagdes nucleares, devem ser embalados e
trensportados para um local de armazeneagem temporarla para
que possam ser tratados e condicionados. Uma série de
recipientes, caixas, instrumentos para embalagem e veiculos
especiais devem fazer parte do sistema integrado de
ferenciamento de rejeitos.

Os rejeitos apdé terem sido tratados e imobilizados
devem ser embalados para transporte e deposigao final. Os
niveis de radiagcfo apresentados pelos vérios tipos de
rejeitos radioativos t&m um impacto apreciavel snbre os
métodos e equipamentos a serem utilizados para embalagem e
transporte. As restrigdes sobre o tamanho, péso e conteudo
de at1v1dade dos embalados bem como as exigéncias dos testes
regulatérios limitam os tipos de conflguragoes das
embalagens.

As avaliapaes quantitativas dos riscos radiologicus
associados com a operag@o de transporte devem ser feitos
tanto para os trabalhadores como para o pUblico. Um sistema
de garantia de qualidade deve ser preparado de forma =a
garantir que todos os aspectos do processo de embalagem e
transporte estejam de acordo com os critérios rigidos de
seguranca recomendados({1) pela Agéncia Internacional de
Energia At8mica (AIEA) ou estabelecidos pelos regulamentos
de proteghoc radiologica de cada pais.

0 transporte de rejeitos radioativos de nivel baixo
pode ser feito sem blindagem com manuseio direto. Para os
reieitos de nivel medio € necessario usar blindagem e o
manuseio e feito de forme indireta ou remota. Existem e
estfc em uso, nos diversos paises, varios tipos de
embalagens e sistemas de blindadem para o manuseio e
transporte dos rejeitos, com formas diferentes, tamanhos
variados., materiais e tipos de construpﬁo.

Os embalados, resultantes do condicionamento dos
rejeitos, s8o usualmente colocados em instalagdes para
armazenagem temporaria por per{odos que podem variar de
alguns meses a alguns anos. A razao principal para se fazer
uma armazenagem tempordria e’ que usualmente o repositorio
final néo esta disponivel. A necessidade de se manusear os
embalados, apds vdrios anos de armazenagem temporaria, exige
uma embalagen com estebilidade espec{fica contra a



corroseo. Alem disso, a embalagem deve garantir a funcgo de
barreira sob condi¢cOes normais e em certos tipos de
acidentes.

2. REJEITOS SéLIDOS DE NfVEL BAIXO

Os rejeitos radioativos sdlidos devem ser segregados
sempre que possivel no local de origem. Os rejeitos sdlidos
combust{veis e compressiveis usualmente s@o coletados em
S80S de polietileno ou PVC, Para o0s rejeitos n&o
combust{veis e n&o compressi{veis tais como vidraria, pecas
metdlicas etc que requerem embalagens mais resistentes podem
ser utilizadas caixas de papeld@c ou recipientes metdlicos
revestidos de pldstico. Todos os recipientes devem ter
etiguetas fornecendo informagdes sobre o seu conteldo e taxa
de exposigao superficial, bem como serem identificados com o

simbolo de radiagB®o de maneira a n8o serem confundidos com
os recipientes para materiais inativos.

Quando estes recipientes primarios estiverem
prreenchidos devem ser lacrados e coletados, em tambores de
ago de 200 L com tampas, e removidos at€ as instalag8es de
tratamento ou armazenagem temporarla

Os tambores de ago usados como embalagens para coleta e
transporte peara a drea de armazenagem ou instalagCes de
tratamento devem ser cobertos com uma pintura de protegao,
tipo epoxi, para facilitar eventuais descontaminagBes e
proteger o tambor contra ataques fcidos ou alcalinos.

Os veiculos para o transporte dessas embalagens deven,
se possivel, ser utilizados apenas para essa finalidade e
deven ser monitorados rotineiramente para verificar
possiveis contaminagdes.

Materiais especiais contaminados, tais como <filtros
HEPA, e outros itens volumosos devem ser embalados
individualmente em folhas de pldstico e transportados para
a 4drea de estocagem provisdria ou de tratamento em ve{culos
de transporte apropriados.

3. REJEITOS LfQUIDOS DE NfVEL BAIXO

Os rejeitos 1{quidos de n{vel baixo com conteudo de
radioatividade menor do gque 3.7 GBq/m3 (0.1 Ci/m3) sfo
coletados normalmente nos locais de origem em recipientes
pldsticos ou em tanques de diversas capacidades construidos
em ago com revestimento interno de borracha ou pintura
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protetora. Frequentemente usa-se bombas para circular os
rqjeitoss evitando assiE a precipitacao de particulas
solidas ou a cristalizapgao de sais, contidos nos rejeitos.
Usualmente e’ feito o controle da atividade dos Jrejeitos
retirsndo-se amostras do tanque apos a homogeneizagao do seu
conteudo.

A transferéncia ou transporte dos efluentes l1{iquidos de
nivel baixo para as instalagoes de tratamento sfo feitas
normalmente por tubulacdes ou carros tanques especialmente
projetados para esse fim. Os rejeitos liquidos coletados em
recipientes pldsticos e que serao tratados devem ser
transportados em recipientes rigidos, por exemplo, tambores
de 200 L . para as instalagdes de tratamento.

4. FMBALAGEM PARA REJEITOS CONDICIONADOS

Apds o tratemento e imobi]izapgo 0 rejeito € embalado. e
manuseado durante as fases seguintes: transporte, estocagem
e deposig8o final. QO recipiente para embalagem e
fundamental nos procedimentos de manuseio ~eguro e eficiente
dos rejeitos radioativos.

Um recipiente adequado para embalar os rejeitos
radioativos tem como objetivo:

- atuar como um molde para receber o rejeito a ser
imobilizado;

-  tornar o manuseio fdcil e rdpido, e minimizar as
. » . .
exigéncias de espago para armazenagem;

- previnir a dispers8o de radionuclideos do  rejeito
durante o manuseio, transporte, estocagem e deposigfo;

- atuar como uma barreira para atrasar a liberagto de
radionucl{deos do rejeito imobilizado apds sua deposiﬁio e
como resultado de ataque quimico ou em certos casos de
intrusfo fisicsa;

-, contribuir para a blindagem da radiaglo se
necessario.

0O atendimento a essas exigéncias ocorre desde que
certos requisitos sejam observados. ate o momento, as
recomendagdes utilizadas para a observancia dagueles
requisitos s8o os regulamentos para o transporte seguro de
materiais radioativos da AIEA(1) e os regulamentos internos
a cada pais.

0 atendimento aqueles requisitos J obtido rela
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espeeificapgo de um nivel adequado de embalagem, apropriado
a quantidade e natureza do material radioativo a ser
transportado. Objetiva-se permitir que o0 emvalado seja
manuseado pelo transportador, tanto quanto possivel, da
mesma forma como qualquer outro material, potencialmente
perigoso, em transito .

E extremamente importante, para a armazenagem
temporaria e deposigfo final, que todas as embalagens sejam
cuidadosamente 1dent1flcadas e que seja fe1to 0o registro de
todas as 1nformacoes referentes ao conteudo das mesmas.

Atualmente varios tipos de recipientes est@o em uso. Os
volumes dlsponiveis variam de algumas centenas de litros a
verios metros cibicos e o peso do embalado final varia de
aldumas centenas de quilogramas a dezcnas de toneladas. Os
materiais utilizados em sua confecg@o s8o tipicamente o ago
carbono, ago inox e concreto com espessura de parede
variando de um a varias centenas de milimetros. As
embalagens podem ter pinturas protetoras e incluir tambem
blindagem para radiag@o. Alguns exemplos de embalagens s@&o
mostradas nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

De maneira a garantir um nivel de risco de acidente
baixo € uma exposipao a radiacdc minima, seja aos
trabalhadores bem como ao piblico em geral, as normas da
AIEA restringem o conteido de atividade méxima (valores Al e
A2), por embalado, bem como o nivel de radiaggo
superficial. O atendimento dessas propriedades para os
rejeitos embalados corresponde a uma componente essencial do
programa de garantia de gualidade. Contudo, para assegurar
que aqueles valores criticos n%o ser@o excedidos, devem ser
aplicados critérios estatisticos(2) bem definidos.

Aqueles embalados que apresentarem taxas de exposipao
na superficie acima dos niveis estabelecidos pelas normas
podem ser colocados em embalagens de volume maior e O
espago entre as mesmas preenchido com concreto criando uma
blindagem extra ao embalado inicial.

Os limites de taxa de dose, . usados para
condicionamento e transporte de rejeitos, sao:

- 2 mSv/h (200 mrem/h) em qualquer ponto da superficie
externa dos embalados,

- 0.1 mSv/h (10 mrem/h) a 1 metro de disté@ncia de
qualquer ponto da superfi{cie externa de cada embalado e a
2 m de disténcia da superficie externa dos vefculos para
transporte.

- 10 mSv/h (1 rem/h) a 3 metros de disténcia do
material nao blindado. Este limite aplica-se a embalagens
contendo materiais de baixa atividade espec{fioca (Low
Specific Activity-LSA) ou ob jetos contaminados
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Figura 1 ~ Tambor em ago de 200 L,
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Figura 2 = Tambor de 200 L com tampa em forma de cogumelo,

aparafusada,
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Figura 3 - Tambor em ago de 400 L com tampagparafusada.
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superficialmente (Superficial Contaminated Object-SCO}.

Quando os embalados apresentarem taxas de exposiplo que
possam comprometer o transporte seguro dos rejeitos,
costuma-se utilizar uma embalagem extra (overpack) que pode
ser reutilizada posteriormente, Figura 5. Em aldguns casos
elas funcionam como um sistema de blipdagem extra que
acompanha o0 rejeito ate a sua deposigao final. Existem
varios tipos de embalagens extra que permitem embalar desde
um ate oito embalados de 200 L a0 mesmo tempo como mostra a
Figura 6.

Nos dltimos anos varias tecnicas novas de
condigionamento ,tém sido desenvolvidas permitindo uma
redugcao consideravel no volume final dos rejeitos. Unm
exemplo delas ocorre com as resinas de troca ionica
utilizadas para a descontaminag8o do circuito de
refrigerac@o de reatores. Estas, apds um tratamento de
desidratagc@o, em que o conteudo de agua e reduzido abaixo de
50%. sao colocadas num recipiente de ijcegridade alta sem
solidificacdo. Estas embalagens, que ja s& utilizadas na
Alemanha. s8c fabricadas em ferro fundido contendo grafite
em forma globular. A espessura tipica, das paredes dessas
embalagens. varia entre 150 e 215 mm, Figura 7.

5. TRANSPORTE DE REJE1TOS CONDICIONADOS

Os rejeitos radioativos requerem transporte do local de
condicionamento para as d£reas de estocagem e deposig8o
final. A seduranga dessas operagdes e’ o primeiro objetivo do
transporte de rejeitos radioativos. Assim, o transporte deve
ser considerado uma parte integrante do sistema de
gerenciamento de rejeitos,

Os niveis de radiapgao dos varios tipos de rejeito
radioativo t&m um impacto significativo sobre os métodos e
equipamentos utilizados para o transporte. Os niveis baixos
da radiagao penetrante, caracteristica dos rejeitos de nivel
baixo. permitem seu transporte sem blindagem e com operagdes
de manuseio direto. Contudo, os niveis altos de radiag@o
penetrante, associada com rejeitos de nivel intzcmedidrio,
requerem o uso de blindagem durante o transporte e operagOes
de manuseio indireto ou remoto.

Em princ{pio trés modos de transporte podem ser
utilizados:transporte rodoviario, ferrovidario e fluvial. A
cardda tipo aplicam-se o0s redulamentos para o transporte
segurc de materiais radioativos da AIEA (1).

0O transporte de rejeitos de nivel baixo e, 0 mais
gimples. O manuseio durante a carga e descarga e feito
predominantemente utilizando-se empilhadeira. Os embalados
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usualmente sgb colocados em ruportes de madeira (pallets) ou
recipientes de transporte para facilitar os procedimentos de
manuseio.

Por outro lado o manuseio de rejeitos de nivel médio e
mais complexo por causa de necessidade de haver uma
blindegem adequada. As tecnicas contudo existem e est&o bem
desenvolvidas facilitando as tarefas de cardga e descarga por
meio de controle remoto a distaéncia.

A experiéncia, existente nos aspectos de transporte de
material rad1oat1vo. tem mostrado que a pratica utilizada
ate€ o momento e’ segura e adequada ao transporte de rejeitos
de nivel baixo e medio.

6. ARMAZENAGEM TEMPORARIA

Instalapoes para armazenagem temporar1a devem ser
utilizadas at€ que cada pais tenha seu prdprio repositorio
disponivel. O sistema a ser utilizado para armazenagem
depende do volume de rejeitos derados. Assim, em alguns
casos, recipientes(”containers”) utilizados normalmente para
transporte de cargas drandes podem ser utilizados como um
locel onde os embalados sao armazenados temporariemente.
Dependendc do tamanho do recipiente, podem ser armazenados
entre 40 e 70 tambores. O recipiente serve também como
barreira fisica contra a entrada de pessoas nao autorizadas.
Quando o repositorio estiver disponivel o re01p1ente com oS
embalados podem ser transportados para o repositdrio, sem
operagoes internedidrias de reembalagem.

Aqueles recipientes também podem ser utilizados para
armazenagen temporéria de regjeitos contaminados com
radioisdtopos de meia vida curta, para decaimento.

Galpses com estrutura de ferro, fechados lateralmente
e cobertos com folhas conrrugadas, correspondem a outra
solucko econdmica para armazenamento tempordrio de rejeitos.

Construgdes em concreto, bem mais elaboradas,
providas de vent1lacao, controle de temperatura, umidade,
atividade etc podem tambem ser empredadas.

Todas as solu¢3es devem permitir que os embalados
se jam mantidos em condigoes de serem identificados,
recuperados e transportados ate o repositorio final, apos o
periodo de armazenagem temporar1a
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7. DEPOSICAO FINAL

A deposig@o final corresponde a eolocapao de materiais
considerados rejeitos num repositdrio sem a intengBo de
recuperd-los.

No processo de deposigao o rejeito 1 abandonado mas o
repositorio n8o, ficando sob inspecggo durante o tempo de
controle institucional.

Tanto na armazenagem temporar1a como na depos1pao final
o objetivo e’ isolar os rejeitos rad1oat1vos do homem de
forma a eliminar detrimentos inaceitaveis.

Atualmente a deposigao final de rejeitos de nivel baixo
e médio ¢ feita de duas maneiras: degos1pao subterranea e
deposigéo no mar. No caso de deposigao subterranea quatro
tipos de sistemas s&o considerados vidveis. Trés deles
consideram a colocacao dos reJe1tos sélidos em repositdrios
de sub-superficie, repositdrios s1tuados em mlnas
abandonadas ou cavidades rochosas e repos1tor10s geologicos
profundos cavados especialmente para a deposig@o de rejeitos
radioativos; o outro tipo envolve a injepfio de fluidos auto-
solidificantes, contendo rejeitos, em fraturas de estratos
de permeabilidade baixa.

O condicionemento de rejeitos e qualquer barreira
adicional de engenharia, utilizada no projeto do
repositdrio, s@o fatores 1mportantes para isolar os rejeitos
do ambiente humano. Também. as barreiras geoldgdicas naturais
s8o 1mportantes em todos os casos, mas nas duas ultimas
situapdes elas s&c consideradas a ultima barreira para a
migracﬁo dos radionucl{deos para o meio ambiente.

’ o~
Os repositorios de sub- superflcle sao considerados
adequados somente para a depon1¢ao de rejeitos de nivel
baixo e medlo e que decaiam a niveis ace1t6ve1s em perfodo
de tempo compardveis ao tempo de controle institucional do
repositdrio.

Os repositd}ios situados em minas abandonadas ou
cavidades rochosas apresentam caracterfstluas muito
semelhantes aquelas de um repositor1o de sub-superficie.
Dependendo das circunst@ncias, contudo, rejeitos de meia
vida longa podem vir a ser colocados nesses repositorios. Um
exemplo tipico e’ a mina de sal localizada em Asse,
Alemanha Ocidental e que foi explorada para deponigao de
rejeitos de nf{vel baixo e médio por alguns anos ate’ ser
fechada sendo agora utilizada para estudoc e testes de novas
instalagoel Outro exemplo e a formagdo granitica ad jacente
a uma mina de minério de ferro situeda em Stripa, Suetia,
que foi exaustivamente estudada a partir de 1977 e que estd
entrando em operacao em 1988,
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Os repositdrios cavados em formacoes deolédicas
profundas s8o os mais adequados para os rejeitos de meia
vida 1longda , mwas podem ser utilizados tambem para os
rejeitos de meia vida curta. As formagdes geolddicas
usualmente consideradas rara esse tipo de repositoéorio sao:
rochas sedimentares, igneas e metamdérficas (por exemplo
dranito, basalto e depositos wvulcanicos) e formapodes
argilosas (por exemplo ardilas e xisto).

As bases técnicas para o desenvolvimento,
implementacac e uso de repositorios geoldgicos profundos
para rejeitos de nivel alto e contendo emissores alfa ja
existem e estao sendo avaliadas por diversos paises.



16

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Regulatione for
the safe transport of radioactive wmaterial, Vienra,
1985. (IAEA SS, 6).

(2) SUAREZ,A.A., RODRIGUES.D.L. Statistical considerations
on waste packages. Int Academia de Ci@ncias do
Estado de Sao Paulo, anais do vl SimpoOsio
Jap#o-Brasil de Ci#ncia e Tecnologia, realizado em
S&c Paulo, 11 - 12 agosto, 1988. S&o Paulo, 1988.
v. 60 (1IV), p.334-338.



