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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo projetar uma célula-quente para desmonte de
medidores nucleares, cuja implementacdo reduzird substancialmente o volume de
rejeitos radioativos a ser armazenado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear. No interior da célula, os medidores recebidos como rejeito serdo desmontados,
visando a retirada das fontes. As fontes originalmente acondicionadas como material
radioativo sob forma especial, serdo testadas quanto a vazamentos e, caso estejam
integras, montadas novamente nos respectivos medidores, que serdo disponibilizados
para reutilizacdo. As fontes ndo acondicionadas sob forma especial e as que ndo
puderem ser reutilizadas serdo acondicionadas em embalagens especiais, posicionadas
sob a célula, visando a deposicdo. Descrevem-se todas as etapas do trabalho, o projeto
da célula-quente e 0 método de acondicionamento que serd utilizado.



ABSTRACT

This work objectives the design of a hot-cell that will be used for dismantling of
nuclear gauges. In the hot-cell, nuclear gauges received as radioactive waste at the
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN will be dismantled, in order
to decrease the volume of radioactive waste to be stored at the Center. Sources
originally conditioned as special form radioactive material will be tested and in case do
not present leakage, the respective gauges will be disposable for reusing by radioisotope
users. The remaining sources will be taken off the original shielding and conditioned in
special packages adequate for storage and disposal. All steps of work, the hot-cell
design and methodology for conditioning are also described.

Vi
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1 INTRODUCAO

A maioria das aplicacdes onde se utilizam fontes radioativas requer que as
mesmas apresentem uma atividade concentrada no menor volume possivel, usualmente
poucos centimetros cubicos. Normalmente o material radioativo esta sob uma forma
insoltvel, por exemplo, na forma metalica, caso de ®°Co e *Ir ou cerdmica para o **’Cs
e *Am [1]. Fontes seladas constituidas por emissores alfa, beta e gama de baixa
energia exigem uma janela fina, para evitar uma deformacao acentuada do espectro de
emissdo. O encapsulamento € feito normalmente com ago inoxidavel, sendo usados
algumas vezes platina, titanio, tungsténio ou outros metais. A confecgdo e testes de
estanqueidade das fontes seguem normas internacionais [2,3].

Nos ultimos anos estas aplicacfes, principalmente as que empregam medidores
nucleares, tém crescido no Brasil devido aos seguintes fatores :

o custo competitivo em relacdo as alternativas convencionais;

o instalacdo no pais de fabricas e empresas multinacionais, onde técnicas nucleares
tém sido muito empregadas;

o facilidade de registro e controle de variaveis como nivel de tanques, espessura de
chapas, densidade de solos, etc.;

o auséncia de contato entre 0 material cujo nivel ou densidade se quer medir e o
conjunto fonte/detetor, evitando-se problemas de corrosao e abraséo;

o alta sensibilidade dos detetores utilizados, possibilitando o emprego de fontes com

atividades cada vez menores.

Esse aumento de utilizacdo traz como consequéncia o aumento do volume de
rejeitos radioativos, pois, ap0os a retirada de servico, as fontes sdo consideradas como
rejeito pelos usuarios de radioisotopos. Normalmente esta retirada ocorre quando a
atividade da fonte decaiu para valores abaixo do minimo necessario, o0 equipamento ou a
técnica utilizada tornou-se obsoleta ou o equipamento foi danificado pelo uso intensivo.
Estas fontes tém sido encaminhadas aos institutos de pesquisa da CNEN, que tém a

atribuicdo legal de recebé-las, trata-las se necessario e armazena-las com seguranca.



O gerenciamento adequado de fontes fora de uso € essencial, pois 0s acidentes
ocorridos com as mesmas, na maioria dos casos, tém sido mais severos do que aqueles
com fontes em servico. Isto porque estes sdo identificados rapidamente enquanto os
primeiros demoram a ser observados, por ocorrerem devido a0 manuseio das fontes por
pessoas inabilitadas, que desconhecem totalmente as normas de radioprotecédo. Partindo
deste ponto de vista, a CNEN tem intensificado esforcos no sentido de recolher e
armazenar estas fontes, minimizando a possibilidade de acidentes [4].

A maioria das fontes seladas apresenta pequeno volume e alta atividade especifica,
sendo acondicionadas em blindagens adequadas, cujo peso varia de alguns a dezenas de
quilogramas. Estas blindagens sdo projetadas para reduzir as taxas de dose na superficie
a valores tdo baixos quanto exequiveis, levando em consideracdo os aspectos sociais,
econdmicos e normativos. Apos um certo periodo de decaimento, as blindagens tornam-
se superdimensionadas, sendo entdo vantajosa a retirada das fontes das blindagens
originais. No entanto para que isto possa ser feito, torna-se necessaria a construcdo de

uma celula-quente.

Célula-quente é o nome genérico dado a instalacbes completamente blindadas,
onde sdo manuseadas fontes intensas de radiacdo. Sua principal funcdo é possibilitar o
manuseio seguro das fontes, minimizando as doses para os trabalhadores e individuos
do publico.

O objetivo deste trabalho é o projeto de uma célula-quente para desmonte dos
medidores nucleares, visando principalmente a minimizacdo do volume de rejeitos seja
através da reutilizacdo dos medidores ou de uma forma otimizada de acondicionamento
das fontes ndo reutilizaveis[5]. Pretende-se reutilizar as fontes que tiverem sido
originalmente acondicionadas sob forma especial e ndo apresentarem vazamentos. Os
medidores cujas fontes ndo preencham estes requisitos deverdo ser desmontados, sendo
as fontes acondicionadas convenientemente visando a deposicéao.

Como parte do estudo de viabilidade do projeto da célula-quente foram feitas
varias visitas ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, cujos técnicos
apresentam mais de dez anos de experiéncia na montagem e desmontagem de medidores

nucleares que utilizam fontes seladas de ®®Co. Nestas visitas comprovou-se que no é



necessaria a utilizacdo de telemanipuladores para a desmontagem dos medidores, 0 que

reduziu bastante o custo do projeto, viabilizando-o.

2 DEFINICAO DE TERMOS

e Area Livre - Area isenta de regras especiais de seguranca onde as doses equivalentes
efetivas anuais ndo ultrapassam o limite primario para individuos do publico [6].

e Area Restrita - Area sujeita a regras especiais de seguranca na qual as condicdes de
exposicdo podem ocasionar doses equivalentes efetivas anuais superiores a 1/50
(dois centésimos) do limite primario para trabalhadores [6].

e Area Controlada - Area restrita na qual as doses equivalentes efetivas anuais podem
ser iguais ou superiores a 3/10 (trés décimos) do limite primério para trabalhadores
[6].

e Armazenamento - Confinamento dos rejeitos radioativos por um periodo definido de
tempo [7].

e Concreto - Mistura , em proporcdes prefixadas, de um aglutinante (cimento) com
agua e um agregado constituido de areia e pedra, que forme uma massa compacta e
de consisténcia mais ou menos plastica, e que endureca com o tempo [7].

e Acondicionamento - Operacdes que transformam o rejeito em uma forma apropriada
para o transporte e/ou armazenamento e/ou deposicao. As operacdes podem incluir
conversao do rejeito para outra forma, colocacdo dos rejeitos em embalagens e
fornecimento de embalagem adicional [8].

e Contaminacdo Radioativa - presenca indesejavel de materiais radioativos em
qualquer material, meio ou local [6].

e Deposicéo - Colocacdo de rejeitos radioativos em local aprovado pelas Autoridades
Competentes, sem a intencao de removeé-los [9].

e Dose Equivalente - grandeza equivalente a dose absorvida no corpo humano
modificada de modo a constituir uma avaliacdo do efeito biologico da radiacéo,
sendo expressa por [6]:

H = D.Q, onde: D = dose absorvida num ponto de interesse do tecido ou orgéo
humano e Q = fator de qualidade da radiacdo no ponto de interesse.

e Embalado - Compreende a embalagem e o respectivo produto de rejeito [7].



Exposicao - Irradiacdo externa ou interna de pessoas com radiacao ionizante [6].
Fonte de Radiacéo - Aparelho ou material que emite ou é capaz de emitir radiacdo
ionizante [6].

Fonte Selada (ou simplesmente fonte) - fonte radioativa encerrada hermeticamente
numa capsula, ou ligada totalmente a material inativo envolvente, de forma que ndo
possa haver dispersao da substancia radioativa em condi¢cdes normais e severas de
uso [10].

Geréncia de Rejeitos Radioativos - Conjunto de atividades administrativas e
técnicas relacionadas com a coleta, segregacdo, manuseio, tratamento,
acondicionamento, transporte, armazenamento, controle e deposicdo de rejeitos
radioativos [9].

Imobilizacdo - Processo de tratamento que consiste em envolver o rejeito radioativo
em uma matriz sélida de modo a minimizar o potencial de migracao ou dispersao de
radionuclideos pelos processos naturais, durante o armazenamento, transporte e
deposicéo [7].

Individuo do Publico - Qualquer membro da populacdo ndo exposto a radiacdo
ocupacionalmente, inclusive trabalhadores, estudantes e estagiarios quando ausentes
das areas restritas da instalacdo [6].

Instalacdo Radioativa - Estabelecimento ou instalagédo onde se produzem, utilizam,
transportam ou armazenam fontes de radiac¢ao.[6]

Limite Derivado - Limite estabelecido pela CNEN, ou pela Direcdo da Instalagédo
com base em modelo realistico da situacdo e aprovado pela CNEN, de modo que o
seu cumprimento implique em virtual certeza da observancia do limite primario ou
limite secundario a ele relacionado [6].

Limite Primario - Limites basicos no contexto de radioprotecdo, estabelecidos pela
CNEN [6].

Material Radioativo sob Forma Especial - material radioativo sélido nao dispersivo
ou material radioativo contido em cépsula selada, que satisfaca os requisitos
especificos estabelecidos na norma CNEN-NE-5.01-Transporte de Materiais
Radioativos [11].



Rejeito Radioativo - Qualquer material resultante de atividades humanas, que
contenha radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isencao
especificados na norma CNEN-NE-6.02 - Licenciamento de InstalacGes Radiativas,
e para o qual a reutilizacdo é impropria ou ndo prevista [9].

Repositorio - Deposito destinado a receber, em observancia aos critérios
estabelecidos pela CNEN, os rejeitos radioativos provenientes de armazenamentos
iniciais, depositos intermediarios e depdsitos provisorios. O mesmo que depoésito
final.[12]

Tratamento - Qualquer operacdo visando modificar as caracteristicas do rejeito
radioativo (por exemplo: reducdo de volume, mudanca de composi¢do, remocao de
radionuclideos, etc.) [9].

Vazamento ou perda de selagem de uma fonte - presenca de material radioativo fora

da capsula selada com atividade total superior a 0,185 kBq (5 nCi).



3 GERENCIA DOS MEDIDORES NUCLEARES RECEBIDOS
COMO REJEITO

No CDTN sdo recebidos como rejeito radioativo diversos medidores, que ndo se
prestam mais para a aplicacéo inicial.

Um moderno e eficiente gerenciamento destes rejeitos prevé a devolucdo do
medidor nuclear para o produtor/fornecedor, apos a retirada de operacdo, sem taxas
adicionais por parte do comprador do equipamento e sem que haja 0 compromisso de
aquisicdo de um novo medidor. Tal préatica, no entanto, tem sido estabelecida apenas
nos contratos de aquisicao mais recentes. Para as fontes mais antigas € usual a pratica de
encaminhamento dos medidores fora de uso aos institutos de pesquisa da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear - CNEN.

O CDTN tém recebido um grande nimero de medidores, vindos de Vérias partes
do pais. A estratégia de gerenciamento que sera adotada para 0os medidores €
representada na Figura 3.1.
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3.1 Medidores Nucleares
As principais aplicaces envolvendo técnicas de medi¢do nucleares sdo descritas

a sequir [13]:
3.1.1 Medidores por Transmisséo (beta ou foton)

Nesta aplicacdo a amostra é colocada entre a fonte de radiagcdo e o detetor. A
radiacdo interage com a amostra e 0 grau de atenuacdo é uma medida direta da
espessura ou densidade. O tipo de fonte e sua intensidade € uma funcdo do material da

amostra. Alguns exemplos podem ser vistos na figura abaixo.

Integ;rador
- Fonte
M Obturador Detetnr de Mal
— Amostra | ! ‘
Detetor de : + -
cimara de a ! : il T ey
mecl B Lk

- Faixa de trabalho (b}
da fonte

Figura 3.2 Medidores por Transmissao: (a) chapa continua; (b) pesagem em correia

Dependendo da aplicagéo, a fonte de radiacdo pode ser uma fonte beta, gama ou

um tubo de Raios-X, conforme mostrado na tabela a seguir.

Tabela 3.1 Fontes Utilizadas para Medidas por Transmissao

Radioisotopo Tipo De Radiacéo Faixa De Medidas
“Pm B 1-15 mg.cm™
BKr B 5-100 mg.cm™
2047 B 7-150 mg.cm™
0sr/*%y B 25-500 mg.cm™
Raios-X de média voltagem | = -------- Até cerca de 20 mm aco
#1Am o-y Até cerca de 10 mm ago
BCs B-y Até cerca de 100 mm ago




As atividades das fontes beta variam de 40 MBq até 40 GBq, enquanto as
atividades das fontes de radiacdo gama variam de 0,4 a 40 GBq . Aplicacdes tipicas:
(@) Medidores com fontes de radiagéo beta
- Medicdo de espessuras de plastico, papel, chapas finas de metal, borrachas,
téxteis, etc.
- determinacdo do contetdo de tabaco em cigarros
- medicdo do nivel de p6 e poluentes em amostras de papel de filtro.
(b) Medidores com fontes de radiagédo gama
- medicdo de espessuras de chapas metalicas (laminadores), vidro, plastico,
borracha, etc., em espessuras consideradas grandes para fontes beta
- monitoragédo do fluxo de material em correias ou tubulagdes

- medidas de densidade dssea para diagnose de osteoporose.

3.1.2 Medidores por Retro-espalhamento Beta

Neste caso a fonte e o detetor ficam na frente da amostra, sendo o feixe primario
blindado (ver Figura 3.3). A intensidade da radiacdo retro-espalhada da uma indicacéo
da espessura ou do numero atdmico da amostra.

As fontes mais utilizadas sao **’Pm, ®Kr, 2Tl e *°Sr/*°Y. Para fontes pontuais

as atividades variam na faixa de 40-200 MBq.

Fonte

Contadar t
Giapgper -Waller T

Bhndagem

-¥

" Pelimla Metilica

(|
d Il o substrato

Figura 3.3 Medidor por Retro-espalhamento Beta



Aplicacdes tipicas incluem:

- medicdo da espessura de finas amostras de papel, plasticos, borracha, etc.;
- determinacdo da espessura de revestimento sobre um substrato, considerando
uma suficiente diferenga de densidade ou numero atdmico dos dois materiais

envolvidos.

3.1.3 Medidores por Retro-espalhamento Gama

Como os medidores beta, a fonte e o detetor s&o montados sobre a amostra e a
intensidade da radiacdo espalhada é uma medida direta da espessura ou do numero
atdbmico meédio da amostra. O método € usado para medida de material composto por
elementos de baixo nimero atémico, onde o método de retro-espalhamento beta ndo é

aplicavel. As principais fontes sdo:

Is6topo Faixa Tipica de Medidas
'Am (4 GBq) Vidro 1-10 mm, Pléstico 1-30 mm
B7Cs (2 GBq) Vidro maior que 20 mm
8pu (1GBq)
*Am (4 GBq) Cinzas em carvio acima de 2-45 %

A figura a seguir ilustra 0 método.

Fonte

Chturador

Vohime da amostra

Figura 3.4 Medidores por Retro-espalhamento Gama: (a) espessura; (b) Z médio

Aplicacdes tipicas:
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determinacéo de espessuras de ligas leves, vidro, plasticos, borracha, etc., acima
da faixa de medicéo das fontes beta;

medida de espessura de paredes de tubos, tanques, vasos de processo, etc.;
medicdo de conteldo de cinzas em carvdo ( as cinzas aumentam o ndmero
atdbmico médio);

sensores para maquinas com controle automatico para corte de carvao.

Medidores por Fluorescéncia de Raios-X

Um feixe de fotons de baixa energia ao interagir com 0s atomos de uma amostra,

pode arrancar eletrons da camada k dos elementos presentes na mesma. O

rearranjamento do cortejo eletronico provoca a emissao de raios-x de fluorescéncia. Na

Figura 3.5 (a) a seguir, os raios-x emitidos pelo substrato metalico sdo absorvidos assim

que eles passam através do revestimento plastico e sua intensidade é uma medida da

espessura do revestimento. Na Figura 3.5 (b), os raios-x sdo emitidos tanto pelo

substrato metalico como pelo revestimento, mas 0s do substrato sdo removidos pelo uso

de filtros adequados. A intensidade dos raios-x € entdo uma medida da espessura do

revestimento.

(b}

C O

Fomte Cristal de Hal
Obtarador i Filtzo
- Pelimulade Zn
——  Substrato de Fe
Substrato metdico
Figura 3.5 Medidores por Fluorescéncia de Raios-X
As fontes mais utilizadas séo:
Is6topo Faixa de Aplicacéo
> Fe (200-800 MBq ) 0-25 um pléstico sobre aluminio
Tricio (40 GBq) < 0,1 to 10 um de zinco sobre ferro

(radiacdo de frenagem)
11



28py (1GBq) 1-100 pum de zinco sobre ferro
#IAm (4-40 GBq) 1-100 pm de zinco sobre ferro

As principais aplicac¢des incluem:

- medicao da espessura de revestimentos plasticos sobre metais;

- medidas da espessura de metais sobre outros metais onde existe apenas uma
pequena diferenca entre 0s nimeros atbmicos dos mesmos, por exemplo estanho

e zinco sobre ferro, metais preciosos sobre cobre.

3.1.5 Medidores de Nivel

Os raios gama ou X sdo transmitidos de um lado de um contéiner ou tanque para
um detetor montado no lado oposto ou algumas vezes de uma fonte dentro do tanque
para um detetor do lado de fora. A intensidade da radiacdo que atinge o detetor depende
principalmente do nivel do contetdo do tanque. Na montagem mais simples (Fig. 3.6
(@), uma fonte e um detetor ddo uma indicacdo direta do nivel. Em versGes mais
sofisticadas (Fig. 3.6 (b)), um conjunto de fontes e detetores pode dar mais informacdes

sobre o nivel em diversos pontos do tanque.

Alarme de
nivel alto
{a}

{b}

Sinal nivel alto

Fonte

nivel babeo

Figura 3.6 Medidores de Nivel

Fontes mais utilizadas:

2'Am (4 GBq ) para medicéo de nivel em garrafas de vidro;

12



B37Cs e ®°Co (atividade de acordo com as dimensdes e contelido do contéiner,

normalmente variando de 2-80 GBqQ).

Aplicac0es tipicas:
- controle de preenchimento de embalagens, rejeitando automaticamente as
preenchidas parcialmente;
- controle de nivel de grandes vasos, alimentadores, tanques, por exemplo:
liquidos em vasos, carvao em silos, etc.;

- alinhamento do alimentador e do contéiner em fornos.

3.1.6 Medidores por Absorcao Seletiva de Raios Gama

Raios-X ou raios gama de energia especifica sdo transmitidos através da amostra
a ser analisada (figura a seguir). A energia da radiacdo é escolhida de maneira que a
absorcdo na amostra seja predominantemente seletiva em relagdo a um composto ou
elemento (usualmente de alto nimero atbmico em oposi¢do ao baixo nimero atdbmico

médio do material).

{a) [ | @ {b)
! Mal i Diatetor

- E — Amostra da

? 3 |~ sohigho (dle)
{

Faios-X da prata WE Fapel

Chturador

Contador
Proporcional

Chtarador

241 1 Fonfe £5cy Fonte

Elind
Alvo de Prata "

Figura 3.7 Absorcéo Seletiva de Raios Gama

As fontes mais utilizadas séo:
2Am/Ag (400 MBq ) para medico de enxofre em 6leo;
>>Fe (800 MBq ) para medida de cinza em papel.

Aplicagbes mais comuns:
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- Medicéo de enxofre em 0leos;
- Medicdo de chumbo em gasolina;

- Medic&o de cinza em papel.

3.1.7 Medidores por Espalhamento Gama

Uma forma de medida de densidade e porosidade de um meio é através do
fendmeno de espalhamento da radiagdo gama, quando esta interage com este meio
(Figura 3.8).

(a)
—| uperficie
i Detetor
E
s
:}!{F{ﬁﬁ Alta
Fonte By Densidade

Figura 3.8 Espalhamento Gama: (a) medicdo em furos; (b) monitoracao de superficie

Na maioria das aplicacBes sdo utilizadas fontes de **’Cs ou ®Co, com atividade
de aproximadamente 20 GBq .

Esta técnica é utilizada para medida de densidade em furos de sondagem e sobre
superficies, principalmente na mineracéo, exploracao de petroleo, e estudos de fundacédo
na industria de constru¢do. O medidor pode também incorporar uma fonte de neutrons,

para possibilitar a medi¢cdo combinada de densidade e umidade.

14



3.1.8 Termalizacao de Neutrons

Neutrons rapidos interagindo com um meio hidrogenado sdo moderados atraves
de colisGes elasticas com os nucleos de hidrogénio presentes na amostra. A deteccdo dos
neutrons moderados nos permite determinar a concentracdo dos elementos do meio

moderador (Figura 3.9).

Trudade

{a) ——@ th) — @

Detetor BF3

Fura de sondagem

Datetor
Blindagem
de neutrons
YA

Lmostra - esfera

de raio de 30 cm

Figura 3.9 Termalizacdo de Neutrons: (a) medicao em furos; (b) aplicacdo em linha de

producéo

Fontes tipicas:
#'Am-Be (1-800 GBq)
22Cf (0,1 pg).

Aplicacdes tipicas:

- medida de umidade de solo em agricultura e na industria de construcdo. Estes
medidores podem também ser providos com uma fonte gama para medida de
densidade;

- Prospeccdo de petréleo (deteccdo do conteddo de hidrogénio em depdsitos de
0leo);

- Controle de umidade em materiais tais como pedacos de madeira (confeccédo de

celulose).

15



3.2 Banco de Dados dos Medidores Recebidos no CDTN

Até 1992, todas as fontes recebidas no CDTN eram repassadas ao IPEN,
que tinha a funcdo de armazenar e tratar todas as fontes do pais. O esfor¢o despendido
pela CNEN quanto ao recolhimento das fontes fora de uso do pais teve como
consequiéncia o esgotamento da capacidade de armazenamento do IPEN e o inicio do
armazenamento no CDTN. Além disso, em 1995, foi estabelecido pela CNEN que todos
0S seus institutos deveriam se capacitar para 0 armazenamento e acondicionamento
adequado dos rejeitos recebidos.

Visando um controle efetivo dos medidores nucleares, facilidade de recuperagédo
dos dados [14], fornecimento de medidores aos usuarios € o cumprimento das normas
CNEN-NE-3.02 e 6.05 [15,9], estd em desenvolvimento um Banco de Dados cujas
principais caracteristicas e informacdes sao:

e atualizacdo automatica de atividade;
e classificagdo dos medidores de acordo com o tipo;
e empresa que liberou a fonte como rejeito;
o fabricante da fonte e seu numero de seérie;
e numero de identificacdo;
e radionuclideo e correspondente meia-vida;
e atividade e data de referéncia;
e aplicacgéo;
e tipo de blindagem e sua posi¢do no depdsito;
e taxa de dose e data de monitoragao.
e estado da fonte, inclusive se € passivel de reutilizacdo ou nao;
e etc.
No ANEXO 1 ¢ apresentado o formulario de entrada de dados.
Através do banco, poder-se-4 programar com muito mais eficiéncia, o
acondicionamento, a reutilizagdo e a estocagem dos medidores nucleares. A tabela a

seguir apresenta sucintamente o inventario dos medidores estocados.
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Tabela 3.2 Medidores Nucleares Recebidos no CDTN até 30/04/00

Radionuclideo | N.° de Fontes Faixa de Atividade Total
Atividade - Aprox.-GBq (Ci)
(MBq)
60cq 110 37-11.100 40,7 (1,1)
BKr 19 1.850 - 3.700 52,7 (1,9)
a0, 3 72 - 3700 3,1 (0,08)
1970 92 1.850 - 740.000 3.470 (93,8)
147
Pm 4 3.600 - 7.400 36,8 (1,0)
*'Am - Be 5 1.110 - 1.850 1,48 (0,04)
Total 225 37 - 740.000 3.604,78 (97,92)

No ANEXO 2 sdo apresentadas as varias caracteristicas dos medidores

recebidos.

3.3 Reutilizacdo De Medidores Nucleares

Nos Estados Unidos da América a reutilizacdo de medidores nucleares é uma pratica
usual. A empresa J. L. Shepherd & Associates € especializada na area e somente recicla
medidores contendo fontes acondicionadas originalmente sob forma especial [16].

A reutilizacdo dos medidores [17] apresenta as seguintes vantagens :

e aproveitamento de uma fonte em que estdo agregados muitos procedimentos de
garantia da qualidade;
e economia de divisas tanto para o usuario, que ira adquirir uma fonte certificada a

baixo preco, quanto para a CNEN, que ter& o numero de fontes a serem
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encaminhadas para a deposi¢ao diminuidas, reduzindo ainda a importacdo de novas
fontes;

e reducdo do espaco para armazenamento das fontes;

e e desenvolvimento da tecnologia para controle e registro.

Outra questdo de vital importancia foi saber se as empresas que utilizam medidores
nucleares estariam dispostas a adquirir fontes usadas. Para responder a esta pergunta,
féz-se uma pesquisa de mercado através da distribuicdo de um questionario (ANEXO 3)
a 56 empresas cadastradas como usuérias de fontes seladas na industria, que fazem
controle dosimétrico junto ao CDTN. De acordo com as respostas, cerca de 70 % das
empresas estariam interessadas na compra destas fontes, desde que elas néo

apresentassem vazamento e fossem acompanhadas pelos respectivos certificados.

A maioria dos medidores nucleares recebidos contém material radioativo
acondicionado sob forma especial, possuindo elevado grau de integridade fisica e
pequena probabilidade de dispersdo e contaminagdo, mesmo em caso de acidente. A
norma CNEN-NE-5.01 [11] usa esta denominacdo para material radioativo solido nédo
dispersivo ou contido em cépsula selada, que tenha pelo menos uma dimensdo nédo

inferior a 5 mm e que ndo quebre ou estilhace ao ser submetida aos seguintes testes :

a) teste de impacto. A amostra deve cair, em regime de queda livre, de uma altura de

nove metros sobre um alvo plano e resistente;

b) teste de percussdo. A amostra deve ser colocada sobre uma placa de chumbo
amparada por uma superficie lisa e sélida e golpeada verticalmente pela face plana
de uma barra de ago de secdo redonda, de modo a produzir um impacto equivalente

ao de uma massa de 1,4 Kg, em queda livre a partir de 1 metro de altura;

c) teste de flexdo. Aplicado apenas para fontes finas e delgadas, cujo comprimento néo
seja inferior a 10 cm e que apresentem uma razdo ndo inferior a 10 entre
comprimento e largura minima. A amostra deve ser fixada firmemente na posicédo
horizontal, de modo que metade do seu comprimento permaneca projetado para
fora do grampo. Sua orientacdo deve ser tal que ela sofra um dano méximo quando
sua extremidade livre for golpeada pela face plana de uma barra de aco cilindrica, de

25 mm de didametro e borda arredondada.
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d) teste térmico. A amostra deve ser aquecida no ar ate atingir a temperatura de 800 °C,
gue sera mantida durante 10 minutos, findos os quais a amostra deve ser deixada

esfriar naturalmente.

Além disso as capsulas seladas devem ser produzidas de modo que s6 possam ser
abertas se destruidas e as aguas de lixiviacdo dos testes devem apresentar uma atividade
inferior a 0,185 kBq (cerca de 5 nCi).

3.4 Acondicionamento Das Fontes Nao Reutilizaveis

3.4.1 Acondicionamento De Fontes Segundo A AIEA

Acondicionamento é definido pela AIEA [8], como a operacdo que produz uma
embalagem de rejeito adequada ao manuseio, transporte, estocagem e deposi¢do. Pode
incluir a conversdo do rejeito em uma forma sélida, a contencdo do rejeito em
embalagens e, se necessario, o fornecimento de embalagem adicional.

A AIEA recomenda a colocacgéo das blindagens originais contendo as fontes em
tambores de 200 litros ou caixas e posterior imobilizacdo com concreto [14], podendo a
embalagem final ser classificada como tipo A, se aprovada nos testes correspondentes.
A aplicacdo deste método de condicionamento resulta em grande nudmero de
embalagens, pois a geometria das blindagens ndo permite a colocacdo de muitas

unidades no tambor, sendo limitado de 2 a 4, conforme ilustrado na abaixo.
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fontes seladas
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Colocagao das fontes no tambor e
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concreto
Blindagens originais \

Tambor com fundo
de concreto

Figura 3.10 Acondicionamento em Embalagens tipo A [14]

3.4.2  Aspectos Normativos Do Acondicionamento De Fontes

No Brasil ndo existem normas especificas sobre o acondicionamento de fontes.
Existe um projeto de norma CNEN-NE-6.09, "Critérios de Aceitacdo de Rejeitos
Radioativos de Baixo e Meédio Niveis de Radiacdo" [18], que estabelece critérios para
aceitacdo de rejeitos no futuro repositério nacional, encontrando-se em processo de
elaboracdo. Este projeto de norma propbe que a embalagem final de rejeito deve
atender, além dos requisitos de transporte, os requisitos relativos a uma deposicao
segura. A AIEA recomenda, por exemplo, que a atividade maxima de qualquer
embalagem contendo emissores beta-gama para deposicdo proximo a superficie do solo
deve ser de 740 GBq ou 20 Ci [19].

O transporte de produtos perigosos € regulamentado pelo decreto 96.044 de
18/05/88 e 0 de materiais radioativos deve ainda atender norma especifica da CNEN
[11]. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores de A; e A; relativo ao transporte de
fontes. A; corresponde a maxima atividade de um material radioativo sob forma

especial que pode ser transportado em uma embalagem do tipo A e A, é o limite de
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atividade de um material radioativo néo classificado sob forma especial (outras formas),

gue pode ser transportado em um embalado do tipo A [20].

Tabela 3.3 Valores de A; e A, Para as Fontes Mais Comuns

Radioisétopo |A;- GBq (Ci) |A2-GBq (Ci)
®Co 370 (10) 370 (10)
B7cs 1850 (50) 370 (10)
92| 740 (20) 370 (10)
“’Ra 296 (8) 18,5 (0,5)

M Am 1850 (50) 0,185 (0,005)

Um método ideal de acondicionamento deve entdo ser elaborado de maneira a

satisfazer tanto a norma de transporte quanto aos requisitos para uma deposi¢do segura.

3.4.3 Meétodo De Acondicionamento no CDTN

As fontes seladas recebidas no CDTN séo constituidas em sua maioria por
fontes de ®Co e *’Cs; assim a solucéo proposta é dirigida principalmente para estas
fontes, podendo ser estendida para as demais.

As diretrizes para o estabelecimento do método foram [21,22]:

respeito aos limites da norma de transporte;

o utilizacdo de embalagem tipo A;

e possibilidade de recuperacdo das fontes, se necessario;

e respeito a atividade maxima recomendada pela AIEA para a deposicdo de rejeitos
contendo emissores beta-gama;

e baixas doses de radiacdo para os técnicos envolvidos;

e utilizacdo de um concreto de alto desempenho - CAD para prover alta resisténcia a
compresséo e baixa permeabilidade;

o facilidade de imobilizagdo caso a andlise final de seguranca, quanto a deposicao,
confirme a adequagéo do método.

Propde-se que o acondicionamento das fontes ndo reutilizaveis seja feito em
duas etapas. A primeira etapa do acondicionamento, conforme ilustrado na Figura 3.11,

consistird dos seguintes itens:

21



1. desmontagem dos medidores nucleares em célula-quente;

2. retirada e colocacgdo das fontes em um tubo blindado de 30 cm de altura atil e 6 cm
de didmetro externo, posicionado sob a célula, até atingir a atividade limite
especificada ou a altura util do mesmo;

colocacdo de um tampdao de chumbo sobre o tubo porta-fontes;

preparacdo do tambor com concreto;

transferéncia da blindagem interna com as fontes, da célula para o tambor;

o g~ w

colocacédo da tampa superior de concreto, provendo blindagem e isolamento.

A blindagem que ficara sob a célula sera composta por duas camadas de chumbo
para maior protecdo dos operadores. Quando a atividade das fontes na blindagem
interna atingir o limite especificado ou o volume maximo no interior do tubo, apenas a
blindagem interna sera transferida para o tambor.

Nesta primeira etapa as fontes ndo serdo imobilizadas, podendo ser recuperadas,

Se necessario.

Espacadores Espacadores
Olhﬁ/ i)lhal Olhal ﬁ O Olhal
ra ]
Fon
tes
=
Chumbo
Chumbo
Concreto

Blindagem sob a célula Tambor metélico de 200 litros

Figura 3.11 Acondicionamento das Fontes no CDTN

A segunda etapa consistird no acondicionamento final, que so devera ser feito

apos o estabelecimento dos critérios de aceitacdo de rejeitos no repositorio nacional. Se
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0 método proposto atender estes critérios, a imobilizagdo podera ser realizada através da
seguinte maneira:

7. retirada da tampa superior de concreto e do tampéo;

8. preenchimento do espaco em torno das fontes com uma liga metélica de baixo ponto
de fusdo;

9. selagem da embalagem com concreto fresco.

A utilizacdo de ligas metélicas na imobilizacdo apresenta a vantagem de
baixissima permeabilidade, alta resisténcia mecénica e baixa corrosdo desde que haja
compatibilidade entre os materiais metalicos [23]. Além disso, em um cenario de
intrusdo apds a colocacdo no repositorio, as fontes estardo bem mais seguras.

Vaérias espessuras de concreto e chumbo foram avaliadas através do programa
"Microshield” versdo 3.12, a espessura da camada de ar foi mantida em 2,5 cm. Foram
consideradas uma atividade méxima de 74 GBq (2 Ci) de *°Co, bem inferior ao limite
das normas de transporte (1/5 A2), e de 370 GBq (10 Ci) de **'Cs, limite de atividade
para fontes néo classificadas como material radioativo sob forma especial (A2). O limite
considerado para a taxa de dose equivalente na superficie do tambor para efeito de
transporte foi de 2 mSv/h (uso nao exclusivo)

Ja que ndo se conhece a priori a geometria de todas as fontes dos medidores que
serdo desmontados, considerou-se nos calculos de taxas de dose, que as fontes poderiam
atingir alturas diferentes no tubo coletor e fixaram-se as dimensdes de 10, 20 ou 30 cm
para se avaliar este parametro. Apesar do ideal ser completar todo o tubo com as fontes,
podera acontecer que o limite de atividade seja atingido antes, o que resultaria em uma

atividade mais concentrada e consequentemente maior taxa de dose.

3.4.4 Acondicionamento de Fontes de *°Co

Conforme metodologia descrita no item anterior, o acondicionamento das fontes

de ®°Co, apresentou a seguinte variacéo nas taxas de dose:
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Tabela 3.4 Variacéo das Taxas de Dose de Acordo com a Altura Alcancada- *°Co

Taxa de dose equivalente na superficie

Espessura | Espessura Peso

P P externa do tambor (mSv/h)

de de chumbo | estimado
Altura 10 cm | Altura 20 cm | Altura 30 cm

concreto (cm) do tambor

(cm) (Kg)

20,0 3,0 540 13,13 11,96 10,46

18,5 4,5 570 6,79 6,12 5,28

17,0 6,0 610 3,48 3,10 2,64

15,5 7,5 660 1,77 1,56 1,31

14,0 9,0 710 0,89 0,78 0,65

Logo a embalagem a ser utilizada para o acondicionamento de ®°Co tera

espessura de concreto de 14 cm e de chumbo de 9,0 cm, que é a condicdo mais

conservativa (destacada na tabela).

3.4.5 Acondicionamento das Fontes de *'Cs

A tabela abaixo apresenta os calculos para as fontes de **’Cs.

Tabela 3.5 Variacéo das Taxas de Dose de Acordo com a Altura Alcancada-"*'Cs

Taxa de dose na superficie externa do
Espessura de | Espessura Peso
P P tambor (mSv/h)
concreto (cm) | de chumbo | estimado do
Altura10 | Altura20 | Altura 30
(cm) tambor
cm cm cm
(Kog)
22,0 1,0 510 15,70 14,24 12,39
21,0 2,0 530 6,92 6,20 531
20,0 3,0 550 3,02 2,67 2,25
19,0 4,0 575 1,30 1,14 0,95
18,0 5,0 610 0,56 0,48 0,39
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Como no caso do cobalto, a condicdo mais conservativa é a utilizacdo de uma

embalagem com espessura de concreto de 18 cm e chumbo de 5 cm.

3.4.6 Concreto A Ser Utilizado Na Imobilizagao
O projeto de Norma CNEN-NE-6.09, Critérios de Aceitacdo de Rejeitos
Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radiacdo - em elaboracdo [18], estabelece os
seguintes requisitos para as embalagens de concreto:
e resisténcia a tracdo (28 dias) > 50 Kgf/cm?;
e resisténcia a compressdo > 550 Kgf/cm?;
e perda de massa (28 dias) > 30 Kg/m®;
e contracédo (28 dias) > 175 um/m;
e permeabilidade ao nitrogénio (28 dias) > 5 x 10°.

Estes valores podem ser atingidos facilmente através da utilizacdo do chamado
concreto de alto desempenho - CAD. Na imobilizacdo das fontes seladas do CDTN
pretende-se utilizar este tipo de concreto, que apresenta as seguintes vantagens em
relacdo aos concretos convencionais [24]:

e alta resisténcia inicial;
e menor retragao;
e pequena deformacao;
e auséncia de exsudacao;
e excelente aderéncia a superficies de concreto antigas;
e baixissima permeabilidade;
e alta resisténcia a corrosdo quimica, a abrasdo e ao ataque de correntes de agua;
e excelente comportamento em relacdo a ductilidade da estrutura;
e parametros constantes mesmo em periodos longos;
o alta resisténcia mecanica.
Serdo feitos estudos nos laboratérios do CDTN para que se determine o trago ideal e

as caracteristicas dos componentes a serem utilizados na formulacéo.

3.5 Treinamento Realizado No Ipen
No inicio da concepcao do projeto da célula-quente, decidiu-se realizar algumas

visitas ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN, um dos institutos de
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pesquisa da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, que ja possuia algumas
células em funcionamento. O objetivo principal das visitas iniciais [25,26], realizadas
em 08/07/96 e 21 e 22/11/96, foi fazer um estudo da viabilidade do projeto através de
uma analise de custo x beneficio.

Nestas ocasides foi visitado o Laboratério de Producdo de Fontes Seladas,
instalado no prédio do reator do IPEN, cuja funcéo é a producgéo e controle de qualidade
das fontes seladas de 'Ir e ®Co comercializadas pelo IPEN. Na figura a seguir é

apresentada a célula-quente do laboratério.

Figura 3.12 Célula-Quente do Laboratdrio de Producéo de Fontes Seladas

A esquerda vé-se um par de telemanipuladores, que é um dos constituintes mais
caros de uma célula-quente, véem-se também quatro vidros plumbiferos, 6 pincas para
manuseio remoto, painéis de controle e a blindagem externa.

O Laboratorio de Producgdo de Fontes Seladas foi concebido com o propdsito de
trabalhar com fontes e equipamentos dos mais diversos, 0 que resultou na aquisicdo de
varios equipamentos que propiciam uma grande flexibilidade ao laboratério, podendo
ser manuseadas fontes de até aproximadamente 29,6 GBq (800 mCi) de *°Co, com
doses abaixo das estabelecidas pelas normas.
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A célula mede cerca de 6 metros e dividi-se em se¢des, de acordo com 0s
servigcos a serem executados. Apresenta paredes de chumbo de 10 cm de espessura,
equipamentos e dispositivos para movimentacdo de cargas de até uma tonelada, vidros
plumbiferos de cerca de 25 cm de espessura, tomada de ar comprimido, iluminagdo com
lampadas luminescentes comuns, portas traseiras levantadas por roldanas, janelas para
introducdo de materiais sem levantamento das portas, gavetas internas para estocagem
de fontes, painel de controle frontal, equipamento para soldagem TIG (utilizado para
selar as fontes) e tomada de exaustdo conectada ao sistema de ventilagdo do reator
utilizando filtro HEPA.

As hastes das pincas atravessam rotulas na parte inferior das blindagens, o que
propicia uma boa movimentagdo. Além disso, pode-se introduzir ou retirar as hastes
conforme a regido em que se quer trabalhar na célula. A extremidade das pincas
também varia bastante dando flexibilidade as operacoes.

Assim sendo, ap6s uma analise das informacdes acima, chegou-se as seguintes
conclusdes:

e 0 projeto e a construcdo da célula-quente para desmonte de medidores nucleares
poderia ser feito com a cooperacdo do IPEN, ndo sendo necessaria a contratagdo de
firmas estrangeiras;

e ndo seria necessaria a utilizacdo de telemanipuladores para o desmonte, 0 que
encareceria demasiadamente o projeto;

e a maioria dos medidores nucleares se apresentam em blindagens padronizadas, o
que simplificaria o projeto;

e 0 sistema de ventilacdo da célula pode ser totalmente independente;

e a utilizacdo de blindagem, vidros plumbiferos e equipamentos nas espessuras
padronizadas tornaria o custo bem mais reduzido;

e seria necessaria a desmontagem, no Laboratério de Producdo de Fontes Seladas do
IPEN, de alguns modelos de medidores armazenados na CNEN, visando um estudo
prévio das dificuldades e busca de solucdes;

e areutilizacdo dos medidores e das blindagens recebidas como rejeito e a diminuicéo

do volume de rejeitos a ser tratada pagaria o investimento inicial da construcao.
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A desmontagem dos medidores nucleares foi feita no IPEN no periodo de 02 a

06/06/97, tendo envolvido as seguintes etapas:

escolha de cinco medidores nucleares de modelos diferentes;
transporte dos medidores para o IPEN e retorno dos mesmos para BH;
desmontagem e posterior montagem dos medidores na célula-quente do laboratério;
retirada das fontes e ensaio quanto a vazamentos (esfregaco);
estudo detalhado dos equipamentos do laboratério;
discussdao com os técnicos do local sobre o projeto conceitual da célula a ser
construida;
visita ao Setor de Projetos do IPEN, onde foi estabelecido contato com o
responsavel, o Eng. Luis Miyashiro e sua equipe;
visita ao Setor de Producdo de Radioisétopos, para familiarizacdo com outras
células de concepcdo mais recente.

Nas Figuras 3.13 a 3.18 sdo apresentadas algumas fotos do treinamento realizado.

Foi recebido e estudado o manual de garantia de qualidade do laboratério e

algumas publicacdes da Comissdo de Energia Atdmica da Franga [27;28,29,30] e uma

do IPEN [31], versando sobre projeto de células-quentes.

28



Figura 3.14 Ensaio de Esfregaco na Blindagem de um Medidor de ®°Co
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A .

Figura 3.16 Detalhes das Cépsulas da Fig. acima. A Esquerda Fonte Soldada e a Direita
Fonte Rebitada (atualmente s6 séo produzidas fontes soldadas)
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Figura 3.18 Fonte de **’Cs Retirada do Medidor Acima no Interior da Célula-Quente
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Apds estes estudos iniciou-se o desenvolvimento do projeto conceitual da célula-

guente, quando foram definidas algumas diretrizes iniciais, tais como:

espessura necessaria da blindagem;

desmontagem inicial dos medidores em uma bancada fora da celula, sem exposicédo
da fonte. Isso deve-se ao fato de que grande parte dos dispositivos recebidos sao
antigos, enferrujados e com parafusos de fixacdo de fontes de dificil remocéo no
interior da célula;

estabelecimento de contatos com os fornecedores visando a especificagcdo dos
equipamentos, materiais, e custos envolvidos;

proposic¢do interna @ CNEN do projeto "Reutilizagdo e Condicionamento de Fontes
de Radiacdo Seladas", visando a captacdo dos recursos necessarios a construcao;
fixac&o da atividade maxima dos medidores que seriam desmontados na unidade;
desmontagem de dispositivos contendo somente fontes seladas.

Com um esboco inicial do projeto, partiu-se para a definicdo do projeto conceitual

da célula. Este projeto foi desenvolvido durante o periodo de 17/08 a 11/09/98 no

IPEN, com o auxilio da equipe da Divisdo de Projetos, quando foram discutidos e

definidos os itens descritos a seguir.

4

PROJETO DA CELULA-QUENTE

O projeto da célula foi elaborado de maneira que possam ser realizadas as

seguintes atividades:

Desmontagem de medidores nucleares contendo fontes seladas de ®°Co com
atividade méxima de 3,7 GBq , de *'Cs até 370 GBq e outros radionuclideos com
atividades variaveis;

Manuseio e ensaio de esfregaco das fontes seladas que poderdo ser reutilizadas;
Avaliacdo das atividades das fontes com atividade desconhecida;

Colocacao das fontes seladas nédo reutilizaveis dentro de blindagem propria, que sera
posicionada sob a célula na parte externa, visando posterior imobilizagdo em

embalagem especial, descrita no Capitulo 6.
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Uma visdo de conjunto do projeto € apresentado no ANEXO 4, podendo ser
descrito da seguinte maneira.

A sustentacdo da célula serd feita através de uma estrutura de ago carbono AlSI
1020 de perfis de 8" de secdo transversal, adquirido de fabricante tradicional brasileiro
que possui Programa da Garantia da Qualidade com certificado 1SO-9000.

Sobre a estrutura sera montada uma blindagem de chumbo, com tijolos de 10 cm
de espessura nas laterais e fundo. O teto sera blindado com chapas de chumbo de 5 cm
de espessura. Sob a célula serdo colocadas trés blindagens, duas para o recebimento das
fontes de *¥'Cs e ®°Co néo reutilizaveis e uma para a camara de ionizacéo do medidor de
atividade.

Os tijolos de chumbo serdo revestidos, tanto interna como externamente por
chapas de aco inoxidavel de 0,5 mm de espessura. Internamente estas chapas diminuirdo
as frestas de ventilacdo e externamente dardo um melhor acabamento. Colunas de aco
preenchidas com chumbo serdo aparafusadas nas arestas da célula para garantir uma
maior sustentacdo do conjunto.

Quatro vidros plumbiferos de 215 x 315 mm, densidade 5,2 g/cm® (espessura
equivalente a 10 cm de chumbo) e pincas para manuseio remoto, possibilitardo a
desmontagem segura dos medidores, a retirada das fontes e 0s testes ou seu
acondicionamento.

A liberacdo do ar de dentro da célula para o exterior sera feita por um sistema de
exaustdo, consistindo de um exaustor ligado a mesma através de uma tubulacdo de
PVC, de pré-filtros, de filtros HEPA e valvulas manuais de ajuste de pressdo. Os filtros
HEPA serdo removiveis, sendo trocados quando necessario. A taxa de renovagdo do ar
interno esta estabelecida em 20 volumes por hora e a velocidade de captura serd de 30
m/min (0,5 m/seg.), conforme recomendacdes de projeto de células-quentes do IPEN e
do "Commissariat d' Energie Atomique" (Franca), 0 que garantird uma operacdo segura.

Dentro da célula havera guias para a introducdo dos medidores nucleares,
estacOes de desmontagem dos terminais das pincas, dispositivo para teste de esfregaco,
ferramentas para corte de tubos e outros pequenos acessorios.

A montagem sera feita em area controlada no CDTN. Inicialmente sera feita a
adequacao do laboratdrio, ja que o peso estimado da célula completa é de 17 toneladas.

Em seguida sera feita a montagem do conjunto externo, equipamentos internos e painel
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de controle. Apoés os testes iniciais de operacao, os quais simulardo todas as atividades a
serem realizadas no interior da célula e total aprovacdo, poderdo ser iniciados 0s
trabalhos a quente.

As principais caracteristicas da célula-quente séo:

e Dimens0es: 220 cm de comprimento, 215 cm de altura por 140 cm de largura;

e Blindagem: tijolos de chumbo de 10 cm de espessura nas laterais e fundo. O teto
sera forrado com chapas de chumbo de 5 cm de espessura;

e Revestimento: os tijolos serdo revestidos interna e externamente com chapas de aco
inoxidavel de espessura de 0,05 cm;

e Vidros Plumbiferos: serdo 4 unidades retangulares, espessura equivalente a 10 cm
de chumbo, dimensdes de 215 x 315 mm, densidade 5,2 g/cm®;

e Portas: serdo 2 frontais, de chumbo, medindo 130 x 70 cm e 10 cm de espessura ;

e Abertura das Portas: controlada por cilindro pneumatico e sensor magnético. Para
a maioria das blindagens, a abertura estara limitada a 80 cm de largura por 120 cm
de altura. O sistema pneumatico utilizado permite o ajuste da abertura, conforme a
geometria da blindagem ;

e lluminacdo Interna: através de 4 lampadas florescentes especiais, instaladas
lateralmente na parte superior da célula. Na ocasido da troca de lampadas, remove-
se 0 suporte com a lampada do interior da célula, faz-se a troca e retorna-se com o
mesmo para a posicao original;

e Ventilacdo: a entrada e a exaustdo do ar sera feita pela parte superior, com filtro de
papel na entrada e pré-filtro e filtro HEPA na saida;

e Pincas para manuseio remoto: em numero de 7, distribuidas ao longo da célula. O
trabalho de desmontagem podera ser feito pelos dois lados da célula ao mesmo
tempo;

e Camara de lonizacdo: instalada abaixo da célula, possibilitard a avaliacdo da
atividade das fontes que forem manuseadas;

e Bancada Auxiliar: sera movel, instalada na parte externa, medidas de 100 x 100
cm. Nesta bancada sera feito o afrouxamento dos parafusos de fixacdo das fontes,

sem exposi¢ao das mesmas;
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e Movimentacdo das Blindagens: as blindagens serdo introduzidas na célula a partir
da bancada auxiliar. Serd utilizado um suporte mdvel guiado por cantoneiras com
capacidade para até 1000 Kg de carga;

e Mecanismo de Rotacao: sera projetado e montado na célula e tera a funcéo de fixar
e girar as fontes a uma velocidade determinada visando a realizacdo de testes de
esfregaco;

e Monitor de radiacdo — instalado perto da posi¢cdo de permanéncia do operador,
provido de alarme sonoro para alertad-lo quando o nivel de radiacdo predeterminado
for ultrapassado.

O procedimento que sera utilizado para o desmonte dos medidores é descrito com
detalhes no ANEXO 5.

4.1 Blindagem
No projeto de instalacbes onde se manuseiam radiois6topos emissores beta-

gama, deve-se levar em conta os fatores blindagem, distancia e o tempo de exposicao, a
fim de diminuir as doses nas pessoas afetadas pela operacdo. Destes trés fatores apenas
a blindagem € de fato um fator intrinseco ao projeto da instalagéo, pois os fatores tempo
e distancia estdo condicionados a aplicacdo correta das regras de seguranca. Esta
distingdo é importante pois, de acordo com os principios da protecdo radioldgica,
quanto menor a quantidade de variaveis dependentes dos usuarios maior a seguranca.
Um projeto adequado, com uma blindagem corretamente calculada, assegura que
as doses ndo superardo determinados valores, desde que as pessoas estejam nos espacos
permitidos. Por outro lado se a distdncia ndo estd definida por uma barreira fisica,
dependerd da pessoa estar mais perto da fonte, o que acontece também com o fator
tempo.
O célculo de uma blindagem envolve diversas variaveis tais como [32]:
e caracteristicas da fonte a ser blindada - tipo de emissdo, atividade e energia da
radiacdo;
e distancia entre a fonte e as pessoas gque serdo expostas;
e categoria destas pessoas - pessoal ocupacionalmente exposto ( trabalhadores, limite
de dose equivalente em doze meses consecutivos de 50 mSv ou limite derivado de
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25 uSv/h ) ou individuos do publico, limite de 1 mSv em doze meses consecutivos

ou 0,5 uSv/h;

e se o feixe que atinge as pessoas corresponde ao feixe de radiagdo priméario ou
secundario;

e tempo durante o qual a fonte esta exposta;

e tempo de exposicao das pessoas;

e caracteristicas dos locais vizinhos a instalacdo radioativa. Por exemplo se existe uma
area livre junto as paredes da sala onde a blindagem seré instalada, ou se existe um
corredor ou estacionamento, etc.

Os valores citados constituem valores maximos estabelecidos em norma [6], ndo
podendo ser superados.

A escolha do material a ser utilizado na blindagem, usualmente chumbo e concreto,
depende do tipo de fonte e da energia da radiacdo que ela emite. Assim para niveis
relativamente baixos de energia (menores que 100 keV) predomina o efeito fotoelétrico,
no qual a absorcdo depende fortemente do nimero atémico do material de blindagem,
bem como da densidade. Acima de 100 keV, predomina cada vez mais o efeito
Compton, no qual a densidade determina a absor¢cdo e o ndmero atbmico pouco
influencia no processo.

Nos paises desenvolvidos a construcdo de células-quentes é feita a partir de
espessuras de blindagem padronizadas. No IPEN e no "Comissariat de L'Energie
Atomique", sdo utilizadas as espessuras padronizadas de 5, 10 ou 15 cm de chumbo.
Esta padronizagdo traz grande reducdo de custo, uma vez que todos os itens

relacionados, tais como os vidros plumbiferos e rotulas tém sua construgdo otimizada.

4.2 Estimativa de Dose Para os Operadores

Células-quentes séo instalagdes caras e sua montagem exige a aquisi¢do de varios
equipamentos e materiais importados. Dai a necessidade de se buscar uma reducdo dos
custos, mantendo, no entanto, as doses dos operadores tdo baixas quanto razoavelmente
exequiveis, levando-se em consideracao fatores sociais e econdmicos.

Os operadores estardo principalmente expostos a radiacdo devido: a) ao manuseio
das fontes no interior da célula, conforme representado na Figura 4.1 e b) a estocagem

das fontes nas blindagens colocadas abaixo da célula (Figura 4.3.).
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Tijolo Chumbo

Interior da
Célula

Fonte Puntual

o ®

Operador

Figura 4.1 Esquema da Fonte no Interior da Célula

As taxas de dose equivalente apresentadas na Tabela 4.1. e Figura 4.2. referem-se ao
manuseio das fontes no interior da célula e foram calculadas de maneira conservativa
para varias espessuras de blindagem, considerando-se os seguintes fatores:

e atividade méxima diaria das fontes a serem manuseadas de 3,7 GBq de ®°Co (100
mCi) ou 370 GBq de *'Cs (10 Ci);

e fontes pontuais (quando na verdade elas séo cilindricas);

e distancia da fonte a parede interna da célula de 30 cm;

e distancia do operador até a superficie externa de 5 cm;

e espessuras de blindagem de 5, 10 e 15 cm, que sdo valores padrdes na construcéo de
células;

o calculo através do programa "Microshield™ versao 3.12.
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Tabela 4.1 Resultado do Célculo das Taxas de Dose (Fontes no Interior da Celula)

Atividade _ Taxa de
Geometria Méxima Espessura de Blindagem (cm) Dose
da fonte Radioisotopo o
Diaria Equivalente
Ar Chumbo Ar
Operador
GBq (Ci
9(eD (uSv/h)
30 5 5 1615,1
Pontual %0co 37(0,) | 30 10 5 90,3
30 15 5 4,32
30 5 5 9460
Pontual 1¥7cs 370 30 10 5 53,3
(10,0) 30 15 5 0,25
Taxas de Dose (USv/h)-Fonte de Taxas de Dose (USv/h) - Fonte de
— 2000 _ 10000 *
§ 1500 | . g 8000 -
o @ 6000 |
& 1000 - o
a 2 4000
o ©
g 2901 S 2000
s [
=0 ‘ * . C 0 : o o
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Espessurade Blindagem (cm) Espessura de Blindagem (cm)

Figura 4.2 Taxas de Dose Equivalente para as Fontes de ®°Co e **'Cs

Estima-se que os operadores estardo sujeitos as taxas de dose calculadas por um
tempo maximo de 20 minutos por dia, logo as doses equivalentes maximas diérias por
trabalhador, para cada espessura, ficardo nos seguintes valores:

e Para ®Co: espessura de 5 cm - dose de 538,4 uSv, espessura de 10 cm - dose de

30,1 uSv e espessura de 15 cm - dose de 1,4 uSv;
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e Para ¥¥Cs: espessura de 5 cm - dose de 3153,0 uSv, espessura de 10 cm - dose de

17,8 uSv e espessura de 15 cm - dose de 0,08 uSv.

Na figura a seguir € apresentado esquematicamente a exposicdo dos operadores a

blindagem sob a célula.

Operador

®

Célula

é é
Blindagens das
Fontes

Figura 4.3 Esquema das Blindagens sob a Célula

As doses equivalentes decorrentes do armazenamento das fontes nas blindagens
abaixo da célula, condicionamento das fontes ndo reutilizaveis , sdo apresentadas na
Tabela 4.2 e foram calculadas, de maneira conservativa, segundo 0s seguintes
parametros :

e atividade maxima permissivel para o ®®Co em 74 GBq (2 Ci) e para 0 *'Cs em 370
GBq (10 Ci), o que somente sera atingido apds o desmonte de grande quantidade de
fontes;

e altura méxima alcancada pelas fontes no interior das blindagens - 10 cm, o que
resultaria em uma atividade mais concentrada e consequentemente maior taxa de
dose na superficie das blindagens;

e posicionamento dos operadores a 50 cm de distancia da superficie externa das
blindagens sob a célula, permanecendo por 2 horas nesta posicao.

e calculo através do programa "Microshield".
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Tabela 4.2 Resultado do Célculo das Taxas de Dose (blindagens sob a célula)

) . Espessura de Blindagem (cm) | Taxa de
Geometria Radioisétono Atividade
P . | Ar |Chumbo | Chumbo | Ar Dose
da fonte GBq (Ci)
(uSv/h)
Cilindrica ®Co 74(2,0) | 25| 9,0 90 |500/| 356
Cilindrica B¥7cs 370 (10,0) | 25 | 5,0 70 |500] 1,21

A dose equivalente diaria maxima estimada para esta condi¢do € em torno de 9,54
uSv ((3,56 puSv/h +1,21 uSv/h)x2 h).

Portanto as doses equivalentes anuais maximas estimadas para cada espessura de

blindagem, para 0 ®°Co e 0 *’Cs, sdo apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 4.3 Doses Equivalentes Anuais Estimadas Conforme a Espessura de Blindagem

(GOCO)

Espessura de

Blindagem(cm)

Dose Maxima Diéria (uSv)

Dose Acumulada em 250
dias de Trabalho (mSv)

5 5479 137,0 (acima do limite)
10 39,6 9,9
15 10,9 2,7

Tabela 4.4 Doses Equivalentes Anuais Estimadas Conforme a Espessura de Blindagem

(137CS)

Espessura de

Blindagem(cm)

Dose Maxima Diéria (uSv)

Dose Acumulada em 250
dias de Trabalho (mSv)

5 3162,4 790,6 (acima do limite)
10 27,3 6,8
15 3,62 0,9
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4.3 Otimizacao do Sistema de Radioprotecéo [33]

Na tabela a seguir sdo apresentados os custos dos principais equipamentos da
célula. Ndo foram computados custos que sdo equivalentes para as trés espessuras,
como o do sistema de ventilacdo e das pingas de manuseio remoto. Considerou-se, para

efeito desta andlise, 30 (trinta) anos de vida util para a célula-quente.

Tabela 4.5 Principais Custos Envolvidos na Otimizacao (Valores em US$)

ITEM 5cm 10 cm 15cm
Tijolos de Chumbo 7,900.00 15,800.00 23,700.00
Vidros Plumbiferos (Fornecedor |36,000.00 38,000.00 50,000.00
Hot Cell Services)
Rétulas (Fornecedor ATEA | 19,000.00 25,000.00 35,000.00
Framatome)
Montagem 7,000.00 10,000.00 15,000.00
Manutengéo Durante a Vida Util da|9,000.00 10,500.00 12,000.00
Célula Quente
Total da Protecdo Radioldgica 78,900.00 99,300.00 135,700.00
Anual da Protecdo Radiolégica |2,630.00 3,310.00 4,523,00

Pela anélise prévia dos valores de doses anuais apresentados no item anterior, a
opcao de se construir a célula com blindagem de espessura de 5 cm deve ser descartada,
pois o limite priméario de dose anual para trabalhadores seria ultrapassado tanto para o
%0Co, quanto para o **’Cs. Por esta mesma razéo conclui-se que otimizando o sistema
para 0 *°Co, ele estar4 automaticamente otimizado para o **’Cs.

Considerando-se que a célula-quente sera operada por 2 (dois) operadores,
apresenta-se, na tabela a seguir , a analise custo/beneficio.
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Tabela 4.6 Analise Custo/Beneficio para o ®Co

Espessura da X S .S Custo
Blindagem Custo Anual da Dose Custo Anual do| Total
(cm) Protecdo Radioldgica | Equivalente Detrimento Anual
(US9) Coletiva (US$) (US$)
Anual
(homem.Sv)
5 | eee— | e e e
10 3,310.00 0,02 200.00 3,510.00
15 4,523.00 0,005 50.00 4,573.00

a = US$ 10.000,00

Pelos dados apresentados na Tabela 4.6, conclui-se que o Sistema de

Radioprotecdo estard otimizado com uma espessura de 10 cm para a blindagem da

célula.

4.4 Equipamentos e Materiais da Celula

4.4.1 Vidros Plumbiferos ou Visores

Sdo materiais que permitem a visualizacdo da parte interna da célula, provendo

blindagem adequada [34]. Apresentam as seguintes caracteristicas:

e forma retangular, campo de viséo de 215 x 315 mm;

e formado por 3 camadas (do lado interno para o lado externo da célula): a primeira

consiste de uma placa de vidro de 10 mm de espessura, densidade de 2,5 g/cm® ; a

segunda é formada por um bloco de vidro de 220 mm de espessura, densidade de 5,2

glem® e a terceira uma placa de vidro protetora contra choques de 6 mm de

espessura e densidade de 2,5 g/cm®. Essa combinacdo de vidros de diferentes

densidades aumenta a resisténcia do bloco, inclusive contra impactos. As camadas

sdo ligadas através de uma cola especial resistente a radiacéo;

e 0s vidros sdo montados em uma caixa de aco carbono padronizada preenchida com

chumbo, o que facilita a montagem no laboratdrio;

e capacidade de blindagem equivalente a 100 mm de chumbo;

e resistente a descargas eletrostaticas;

e quantidade: 4 unidades;

e aempresa fornecedora "Sovis", é francesa e apresenta Certificado 1SO 9002.
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Na figura a seguir € apresentado um desenho do visor.

»
L " _ 520 SHELING rlass
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FRONT ELEVATION ' SECTION /T

Figura 4.4 Visor que Ser4 Montado na Célula-Quente

4.4.2 Pingas
Consistem em dispositivos que possibilitam o manuseio remoto das fontes no
interior da célula [35]. As que foram adquiridas apresentam as seguintes caracteristicas:

e possuem uma haste de didmetro padronizado, que é montada no meio de uma esfera
de chumbo, chamada rotula;

e em uma das extremidades da pinga é posicionado um dispositivo que permite ao
operador, posicionado na parte externa da célula, o fechamento ou abertura da pinca,
de acordo com o trabalho a ser realizado no interior da mesma;

e na outra extremidade, uma espécie de garra é acoplada, cujo formato dependera dos

objetos a serem manuseados;
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e agarra pode ser trocada no interior da célula, através de uma estacdo de desconexao,
afixada na parte interna (foram adquiridas trés estacoes);

e foram adquiridos 6 conjuntos de pingas padronizadas PER 236, conforme figura
abaixo e um conjunto PER 236 com terminal M91.

e O fabricante é uma empresa francesa, a La Calhene.

Figura 4.5 Conjunto PER 236 Completo [28]

4.4.3 Roétulas

Constituem-se de uma estrutura esférica movel que possibilita 0 movimento
giratério das pingas no interior da célula-quente, sendo compostas pelas seguintes
partes:

e uma espécie de mancal que é montado sobre os tijolos de chumbo da parede da
celula;

e uma esfera de chumbo com um furo central, que serve para a passagem da haste da
pinca. Esta esfera encaixa-se no interior do mancal acima, possibilitando um
movimento giratdrio da pinca;

e pequenas esferas de chumbo que séo colocadas entre 0 mancal e a esfera citada no

item anterior, permitindo o deslizamento entre as superficies;
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As rotulas adquiridas constituem-se das esferas padronizadas R22L.2 e dos mancais
E22L.2, do fabricante francés ATEA/Framatome. Foram adquiridas 7 unidades de cada.

Na figura a seguir é apresentado um desenho da rotula.

Tl
iy PR

R 77 |2 i

Figura 4.6 Rotula R22L.2

4.4.4 Cilindro Pneumatico Duplex Geminado
Este cilindro comandara a abertura automatica das portas da célula, apresenta as

seguintes caracteristicas [36]:

e abertura simulténea das duas portas da celula (na verdade pode-se dizer que sdo dois
cilindros em um);

¢ regulagem do tamanho da abertura da célula através do posicionamento dos sensores
magnéticos. Inicialmente serd limitado a 400 mm para cada porta possibilitando a
passagem de medidores de até 800 mm de largura ou didmetro. Se houver algum
medidor nuclear de maior dimensdo, a abertura podera ser estendida até o maximo
de 1300 mm, o que dara completo acesso ao interior da célula;

e didmetro do cilindro de 4" e da haste de 1";

e duplo amortecimento

e émbolo magnético;
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e curso de 650 mm;

o fixacdo através de orelhas laterais na base.

4.45 Cilindro Pneumatico Padrdo

Possibilitard o posicionamento mais correto possivel dos medidores nucleares a
serem desmontados, servindo como eixo de referéncia para a rotacdo do carrinho
auxiliar. Neste carrinho os medidores serdo apoiados, ajustados e transportados para o
interior da célula. Caracteristicas:

e didmetro de 50 mm;
e duplo amortecimento;
e fixacdo por flange retangular dianteiro;

e curso de 100 mm.

4.4.6 Calibrador de Dose Tipo Camara de lonizacao

Sera usado para a determinacdo da atividade das fontes desconhecidas (Figura
4.7). Este € um dado fundamental na geréncia dos medidores nucleares, pois tanto para
a reciclagem guanto para o acondicionamento das fontes ndo reutilizaveis, é necessario
conhecé-lo.
Apresenta as seguintes caracteristicas [37]:
e faixa de medicdo variando de 0,4 MBq (0,1 uCi) a 3000 GBq (79,99 Ci), energia de
25 keV a 3 MeV;
e camara de ionizacdo remota totalmente selada com gas argénio a uma atmosfera,
que serd posicionada sob a célula-quente;
e 8 isdtopos pre-selecionados calibrados de fabrica;
e resposta independente da geometria da fonte, ja que a mesma é colocada no interior
da camara;
e precisdo de + 1 % quando a unidade de poténcia permanece ligada continuamente
por mais de 24 horas;

e fabricante Capintec - Estados Unidos da América .
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CRC-7BT CALIBRATOR

Figura 4.7 Calibrador de Dose (determinacdo de atividade das fontes)

4.4.7 Monitor de Area com Alarme

Tem como funcgéo a protecdo dos operadores e individuos do publico. Atuara se
o nivel de radiacdo externa for superior ao nivel normal de operacdo, previamente
estabelecido [38]. Serd posicionado proximo ao local de operagdo, apresenta as
seguintes caracteristicas (Figura 4.8.):
e oOpera através de bateria;
e faixa de medicdo de 3 uSv/h a 100 mSv/h;
e potente alarme visual e sonoro;
e limite de dose do alarme ajustavel;

e sonda Geiger-Miller de energia compensada.
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Figura 4.8 Monitor de Area com Alarme

4.4.8 Carrinho para Movimentagdo de Medidores

Sobre este carrinho serdo colocados, posicionados e transportados, os medidores

nucleares que serdo desmontados na célula. Caracteristicas:

movimentacao através de 4 esferas transferidoras, afixadas na parte inferior;

e capacidade para medidores de até 1000 kg;

e consistindo de chapa circular de 500 mm de didmetro e uma polegada de espessura;
o furos dispostos circunferencialmente para melhor posicionamento dos medidores;

o furo central para coloca¢do da haste do cilindro hidradlico padrdo acima citado.

4.4.9 Estrutura Suporte da Célula

A estrutura da célula é constituida por varios perfis soldados entre si, sendo
rigida e adequada para suportar as cerca de 16 toneladas estimadas de peso. Seu
desenho é apresentado na Figura 4.9., sendo composta pelos seguintes itens:

e vigalde6"x 33/8", espessura de 8,71 mm;
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e vigalde4"x 25/8", espessura de 4,76 mm;
e cantoneira de ago 1020 de 2 1/2" x 2 1/2" x 1/4™,
e chapade aco 1020 de 2,20 X 1,40 m x 3/8".

[ N

| By

i

i

7 H .. |
H T [ = _--£
&
o iy or ouamsh
+
| e ||+ . )
7 i i e
4 | T K|
i rii |

_=|:: 0
]
‘ L,
! B e
: t_lﬂ A—
*
ﬁ}F

Figura 4.9 Vista Detalhada da Estrutura-suporte da Célula

4.4.10 Bancada Auxiliar

Nesta bancada (Figura 4.10.) os medidores serdo colocados sobre o carrinho de
transporte, onde seré feito o seu manuseio, ou seja, ajustado o melhor posicionamento
para a retirada da fonte no interior da célula e afrouxados os parafusos de fixacdo da
fonte sem exposi¢cdo da mesma. Caracteristicas:
e dimensoes de 0,90 x 0,80 m por 0,90 m de altura;
e altura facilmente regulavel;
e superficie de trabalho forrada externamente com aco inoxidavel;
e em uma das extremidades sobressaird uma placa de aco que servira como ponte

para a entrada dos medidores na célula.
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Figura 4.10 Desenho da Bancada Auxiliar

4.4.11 Medidor de Radiagdo Beta em Esfregacos

Seré utilizado na medicdo de esfregacos ou amostras de papéis de filtro usados
para controle de vazamentos de fontes seladas. Estes materiais serdo colocados no
interior de blindagem propria e contados (Figura 4.11.). Caracteristicas:
e detetor Geiger-Miiller, janela de mica de 1,5 mg/cm?;

e Dblindagem de chumbo de 50 mm de espessura, possibilitando contagem com baixa

radiacdo de fundo;

e contador ECM21 da Eurisys Mesures, funcionando também com bateria.
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Figura 4.11 Medidor de Radiacéo Beta em Esfregagos

4.5 Sistema de Ventilagéo

O sistema de ventilacdo da célula tem como objetivo assegurar que quaisquer
particulados liberados no interior sejam direcionados com seguranga para o exterior do
prédio, impedindo a contaminacéo de pessoas ou do local.

Embora a célula esteja sendo dimensionada para o trabalho com fontes seladas,
pode ser necessdria sua utilizacdo para outros fins ou um trabalho eventual de
descontaminacdo que podera gerar particulados, que deverdo ser exauridos
convenientemente. O sistema da célula estd sendo dimensionado de acordo com 0s
seguintes parametros:

e trabalho sob depressdo;

e volume de ar a ser exaurido: 2,88 m®;

e numero de renovacgdes por hora igual a 20, conforme é usual em capelas onde se
manuseiam materiais radioativos, gerando uma vazéo Q=57,6 m*/h;

e velocidade de captura: 0,5 m/seg ou 30m/min;

e conex0es de entrada e saida em oposi¢ao;

e captacdo de ar no préprio laboratorio, utilizando-se filtro de papel na entrada e um

regulador de vazéo;
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e exaustdo composta por um regulador de vazdo, um pré-filtro e um filtro de alta
eficiéncia ("HEPA").

Na bancada auxiliar, onde sera feita a desmontagem inicial dos medidores sem a
exposicdo das fontes, serd utilizado um sistema de exaustdo localizado (Figura 4.12.),
gue apresenta as seguintes caracteristicas:

e acoifa da extremidade da exaustdo sera posicionada sobre a parte do medidor a ser
desmontada;

e unidade mével que pode ser utilizada em outras aplicacfes, se necessario;

e exaustor centrifugo, poténcia de 750 W;

e extrator de particulados com 2 metros de mangueira;

e l|ampada hal6gena de 20 W,

e Dbotdo liga / desliga e transformador;

e filtro com 4rea de 20 m%;

e fabricante: Robovent.

Extrator de fumo

Alojamento do filtro

Exaustor

Carrinho

Lampada

Rodizios com Rodas Fixas

trava

-4 - -

Figura 4.12 Sistema de Exaustdo Localizada
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4.6 Licenciamento

Toda Instalacdo onde sdo manuseadas fontes com atividade acima dos valores de

isencao estabelecidos na Norma CNEN-NE-6.02 [39] deve ser licenciada pela Comissao

Nacional de Energia Nuclear - CNEN.

O laboratdrio onde serd montada a célula-quente, objeto deste trabalho, consiste de

uma Instalacdo Radiativa do Grupo I1l, onde deverdo ser manuseadas somente fontes

seladas, cujos radioisétopos principais sdo pertencentes a Classe B - alta radiotoxicidade

(*°Co) e a Classe C - Relativa Toxicidade (**'Cs).

Para efeito de licenciamento estd sendo elaborado um Relatério de Analise de

Seguranca [40], conforme exigéncias da CNEN, descrevendo os seguintes itens:

Defini¢des dos Termos utilizados no relatorio;

Introducao, onde é descrito o objetivo e a importancia da instalagéo;

Classificacdo da Instalacdo Radiativa;

Caracteristicas das Fontes Seladas a Serem Manuseadas, tais como:
radioisétopos, aplicacdo, faixa de atividade, nimero de fontes estocadas e atividade
total aproximada;

Projeto Fisico do Laboratério onde a Célula Serad Instalada: localizagdo do
CDTN, localizacédo do laboratério,e detalhes construtivos da célula-quente;

Plano de Operacéo ou seja: organizacgdo, responsabilidades e atribuicdes de cada
setor envolvido na seguranca do laboratorio, classificacdo da area, treinamento em
radioprotecdo dos operadores, estimativa das doses envolvidas, otimizacdo do
sistema de radioprote¢do do laboratério, procedimentos de monitoracéo, controle de
area e registros;

Geréncia de Rejeitos, onde sdo descritos 0s rejeitos que serdo gerados no
laboratdrio e o seu gerenciamento desde a geracdo até a sua estocagem no galpdo
apropriado;

Situacdes de Emergéncia, quando sdo descritas algumas situacdes que podem
ocorrer, decorrentes da operacdo normal ou acidental do laboratério, e as medidas

que serdo tomadas para preveni-las ou atendé-las convenientemente;
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e Desativacdo da Instalagdo, neste item descrevem-se as providéncias a serem
tomadas no caso da desativacdo da instalacdo, principalmente relacionadas ao

material radioativo em processamento/estocagem.

5 CONCLUSAO

No Brasil existem cerca de 600 Instalacdes Radiativas operando aproximadamente
3300 medidores nucleares. Como a vida Util recomendada pelos fabricantes é de cerca
de 15 anos, pode-se assumir que em um futuro préximo teremos uma grande quantidade
de medidores fora de uso a serem gerenciados como rejeito. Como todas as fontes fora
de uso sdo direcionadas para a CNEN, a proposicdo de se criar um moderno Banco de
Medidores Fora de Uso torna-se uma necessidade premente.

A construcdo da célula-quente ird possibilitar 8 CNEN a reutilizacdo de parte dos
medidores nucleares recebidos e aqueles que ndo puderem ser reutilizados serdo
acondicionados eficientemente visando o transporte e a deposi¢ao.

Quanto ao acondicionamento de fontes, a utilizacdo do método citado anteriormente
para o acondicionamento das fontes de ®°Co do CDTN, 110 unidades até 30/04/00 com
atividade estimada de 40,7 GBq - Tabela 3.2, resultaria em uma s0 embalagem,
enquanto a aplicacdo do método recomendado pela AIEA resultaria em cerca de 27
tambores, considerando-se a imobilizagdo de 4 blindagens por tambor. A aplicagdo para
as fontes de **'Cs do CDTN, 92 unidades com 3.470 GBq - Tabela 3.2, resultaria em 11
embalagens, enquanto 0 uso do método da AIEA geraria cerca de 34 tambores (3
blindagens por tambor).

Pretende-se dar continuidade a este trabalho através da especificacdo e testes de
varias formulacdes de concreto de alto desempenho, utilizando-se apenas materiais e

aditivos comerciais disponiveis no mercado nacional.
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ANEXO 1 - Formulario de Entrada de Dados no Banco de Fontes

FORMULARIO DE ENTRADA - frmDados

MumPlagueta |

[ ataRecebimenta

Emprezalrigem

Localizacio |
TipoBlindagem |

Madelo: Mo, Série:

FabricanteBlindagem

Tawa de Dose [pSvhl

DataMonitoragdo

Situagdo

FabricanteF onte

Modela

HumSerie

Peszo [ka)

TipoFonte

Aplicagio

Radionuclidea

TipoRadiagao

Atividade [MBq]

Datastividads

Tranca do Obturador Cadeado Estado da Blindagem
[~ Com Chave [~ Com Chave ™ Bom
™ Sem Chave [ Sem Chave ™ Danificado

Fonte com certificada [~ Sim [~ Mao

Obzervacies:




ANEXO 2 - Cadastro dos Medidores Estocados

CT3 - Supervisdo de Rejeitos
BLINDAGENS
4 Blindagem M Peso[ka] | 700

Descrigin  |Medidor de Mivel, Diam. 2302 230 cm de
altura

Registro; H! 4 || Tk | 4 |H+6| de 27

B3 tbIBlindagem _ofx]

CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS

Blindagem Mo Pesalkg) | 36

Descricin  |Medidor de Nivel, Diam. 18.0 e 26,0 cm de
altura

Registro: I4| 4 || e ! | !Péﬁl de' 27
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EftbIBlindagem M=]E3
CT3 - Supervisio de Rejeitos

X

BLINDAGENS
4 Blindagem M Pezo kgl [ a4
Diescricdo kedidor de Denzidade, Diam. 23.0 cm e altura

de 33.0 cm

Registro: I{l 4 ” &l | | 4 |H€| de 27 5

Ba tbiBlindagem Mi=1E3

CT3 -Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS
b Blindagern D Pesafkal | 7z
Diescriggp  |Medidor de Densidade. Diam. 21.0 cm & altura

de 23.0 cm

Registror 14| < || 4 b [ ri[pk]de 27 A
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EZtbiBlindagem =1 E3
CT3 - Supervisao de Rejeitos
BLINDAGENS
E b A= Pesafkgl | 500
Descri;ﬁn Medidor de Espessura, diam. 30,0 e 60,0 crm de

altura

Registro: H! 4 ” 5k I bl IHEI de 27

EBsltbiBlindagem
CT3 - Supsrvisdo de Rejeitos

BLINDAGENS

Blindagem M Peso [kal

Descrico Medidor de espessura, comp. 53 cm, larg. S0cm
e alt 40 cr

Redgistro: HI 4 ” I ! bl !Péﬁl de 27
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EfltbIBlindagem =1 E3

CT3 - Supervis8o de Rejeitos

X

BLINDAGENS
o Pesofkal | 45
Blindagem M !
Descriggn  |Medidor dedensidade, diametro 17cm e altwia

29 cm

regstra: 14| €] 7| ek e A

EgtbiBlindagem M= E3

CT3 - Supervisao de Rejeitos

BLINDAGENS
Pl o [EDEE Pesofkal | E2
DESEN:I;ED Medidor denz. comp. 40 cm, larg. 33, diam.

1fem e alt 30 cm

Registro: HI 4 Il z | | ) i’*l de 27 2
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X

EgtbiBlindagem _ (o] x]
CT3 - Supervisgo de Rejeitos

BLINDAGENS
4 Blindagem M Feso [kal [ 4E
Diescricin bedidor de denzidade, didmetro 17 cm e altura

7 om

Reqgistra: H] 4 H 3 kM ]Héi de 27 A

25 thiBlindagem =] E3

CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS
4 Blindagem M Pezo(kal l 14
Descrigio Medidor de nivel, didrmetro 115 cm e altura 18
cm i

registra: 14| 4| 10 b | pL|pK| e 27 Z
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EsltbIBlindagem _[Ofx]
CT3 - Supervisdo de Rejeitos
BLINDAGENS
4 Blindagem [EIEET Pesafkg) | 19

Descrigdo  |Medidor de nivel. didmetro 10 cm e altura 22
cm

Registra: HI 1 !! 11 F I 4 |Hﬁi de 27
Bz tbiBlindagem Mi=1E3
CT3 - Supervis3o de Rejeitos
BLINDAGENS
E| Bindagem [EEE Pesolka) | ]
Diescricgn | Medidor dedensidade, diametro 16 cm e altura r

18 cm

Redgistro: H! 4 II 12 p I (1] ib%*%i de 27

X
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EsltbIBlindagem _[o] %]
CT3 - Supervis3o de Rejeitos
BLINDAGENS
P | Blindagem [AEE Pesolkg] | 72

Dlescricio Medidor dedenzidade,  didmetro 24 cm e altura
2

G cm

Registro: H! 4 H 13 p I 4| ii*i de 27
EZltbIBlindagem Mii=] E3
CT3 - Supervisdo de Rejsitos
BLINDAGENS
4 Blindagem M Peso [ka) | 43

kedidor dedenzidade, didmetro 17,5 cm &

Dezcngao
s altura 22 cm

Reqiskra: HI 4 ” 14 P I}I |}%E; de 27

X
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Bz tbiBlindagem
CT3 - Supervisdo de Rejeitos
BLINDAGENS
| dicer [ENEE Pesolkal | a8
Descrigio Medidor dedenszidade,; didmetro 22 cm e altura e

I cm

Registro: H| 14 ” 15 b I ]| ]HHI de 27

X

Bz tbiBlindagem
CT3 - Supervisdo de Rejeitos

M=l E3

20em

BLINDAGENS
P Bindagem [EREE Pesolkal | 24
Descricgo  |Medidor dedensidade. didmetro 14 cm e altura

Registra; H| 14 ” 16 b I ]| ]Hkil de 27
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X

EfltbIBlindagem f=] E3

CTS - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS

Blindagem im Pesolkgl | 102

Descrican Medidor dedenzidade; didmetro 23 cm e altura
27 om

registra: 14 4 |] 17 b | pL|pk| de 27 A

EE tbiBlindagem _ (o] x]

CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS
¥\ Blindagem [AIRE Pesafkal | 49
Descricia Medidor de nivel, didmetro 20 cm e altura 24

cm

Redgistro: u] 4 || 16 p |H IHEI.de 27 A




EftbiBlindagem =1E3
CT3 - Supervisao de Rejeitos
BLINDAGENS
4 Blindagenm im Peso [ka) | 17
Descrigio Medidor Muclear, comp. 16 cm, larg. 16cm &

al. 11 em

Registro; H] | “ 19 P I kl ii*! da 27

Bzl tbiBlindagem

CT3 - SupervisHo de Rejeitos

H[=] E3

alt. 20 cm

BLINDAGENS
4 Blindagem [ERER Pesofkal | 15
Descriclo Medidor de gramatura de papel, diam. 18cm e : T

Registro: 14 | 1 Il 200k I 4| |HEI de 27
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BitbIBlindagem =13

CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS

Blindagem M Feso [kal I

Diescriglo Diarnetros, alturas & pesos vaniveis

Registro: HI 4 ” pall| ! 4 !Hﬁi de 27 A

EfltbIBlindagem Mii=1 E3
CT3 - Supervisgo de Rejeitos
BLINDAGENS
¥\ Blindagem 1142 Pesolkal |

Descriggn  |Medidor dedensidade, comp. B0 cm, diam,
47cm e alk 31 cm

Registro: I*II 4 ” 22|10 | 4 |H+Ei de 27 A
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]
0
X

B tbIBlindagem Mi=]E3

CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS
M| Bindagem [EREE Pesalkal | 3
Descricio Fonte de aferigio, didmetro & cm e altura 23

cm

Registra: H] 4 ” el J 4] iHﬁi de 27 v

Bz tbiBlindagem
CTS - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS
4 Blindagern [EREE Pesofkal |
Descricn  |-ai#a de chumbo, comp. 44 cm, larg. 23cm e

alt. 20 em

Registro: HI 4 I 24 00 | M H*Ei de 27 A
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Bzl tbiBlindagem

CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS

=] E3

Blindagem

[rezcngan

M Pesn [kal

Medidar denz/umidade, comp. 68 cm, larg.
Alcm e alt. 36 cm

Registro: HI 4 ” 25 b I bl ]H&ii de 27

sz tbiBlindagem
CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS

Elindagam

Descricio

m Peza [kal

Medidar ezpeszsura; comp. B2 cm, larg. 3dem e
alt. 52 crm

Registro; H! 4 “ PII I 4] ’H*%I de 27
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EftbIBlindagem =1k
CT3 - Supervisao de Rejeitos
BLINDAGENS
¥l Eiieienen 4027 Pesofkg] | 100
Descrigio Medidor espessura, comp. B0 cm, larg. 30cm &

alt. 40 cm

Registro: I*II 4 ” 28k I kl !HEI de 30

X

Bzl tbiBlindagem
CT3 - Supervisdo de Rejeitos

BLINDAGENS

Elindagem M Pezo[ka)

Diescrico Medidor densidade, didmetro de 20 cm,
comprimenta 1,20 m

[ 70

Registro: HI 4 ” 29 i |H |H‘€i de 30

b4
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Bzl tbIBlindagem

bedidor denz. & umid. Tamboaor 200 L, didm 60 .

{cm, alk. 85 cm
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ANEXO 3 - Questionario Sobre Medidores Nucleares (com fontes radioativas)

Empresa :

Endereco:

Pessoa de Contato:

Telefone: Fax:

1) A sua empresa utiliza medidores nucleares ? Sim N&o

2) Em caso afirmativo, poderia preencher na tabela abaixo algumas informacoes
sobre os radioisétopos empregados, atividade, data da atividade, se estdo
operacionais, etc.?

Radioisétopo | Atividade Data Em Atividade | *Aplicacao
empregado (mCi). Atividade | operagdo | ideal - mCi | (preencher
Outra (S) Sim (pode ser a com 0S
unidade (N) Ndo | de aquisicdo) | cddigos)
especificar

*Aplicacdo (usar um dos seguintes cddigos) : Medidor de Densidade.- MD,
Medidor de Nivel - MN, Medidor de Umidade - MU, Medidor de Espessura - ME ,
Outro - OT

3) V. S% considera que o uso de medidores nucleares apresenta vantagens com
relacdo aos medidores convencionais? Sim Nao .Justifique:

4) Quanto aos medidores que estdo fora de operacao, teria interesse, em principio,
em uma nova irradiacéo da fonte tornando o medidor operacional? Sim
N&o. Observacoes:

5) No caso da impossibilidade de nova irradiacéo, aceitaria a substituicdo da fonte
decaida por uma retirada de outro medidor, com certificado contra vazamentos ?
Sim N&o. Observacdes:

6) Este espaco é destinado aos seus comentarios. Se ndo for suficiente, favor anexar
uma folha.

75



ANEXO 4 - Projeto da Célula-Quente

76



ANEXO 5 - Procedimento de Desmonte dos Medidores Nucleares

Separar o lote de medidores a ser transferido do Galpdo de Armazenamento
Provisorio para o Laboratorio de Tratamento de Fontes Seladas. Os medidores
deverdo apresentar mecanismos de abertura semelhantes e as chaves ja deverdo
estar disponiveis;

Em cada medidor do lote, realizar um teste de esfregaco no Galpdo de
Armazenamento Provisorio, em posicdo mais proxima possivel da fonte. So
transportar para o laboratorio os medidores que ndo apresentarem contaminagao.
Caso esta seja detectada, separar o medidor para posterior imobilizacgéo;

Colocar os obturadores na posicdo travada, transportar os medidores com
acompanhamento do Servico de Protecdo Radioldgica e descarrega-los na area
de recebimento do Laboratorio;

Colocar o medidor a ser desmontado sobre o suporte movel da bancada auxiliar
na posicao mais adequada ao desmonte;

Apdbs posicionamento adequado ao desmonte no interior da célula, fixar o
medidor no suporte e afrouxar os parafusos ou dispositivos que prendem as
fontes, sem expo-las;

Acionar a abertura automatica da porta, acoplar a bancada auxiliar e introduzir o
suporte mavel no interior da célula;

Desacoplar a bancada auxiliar e fechar a porta;

Ligar o sistema de exaustdo da célula;

Pegar o dispositivo que fixa a fonte com a pinga de manuseio remoto e separa-lo
do medidor;

Abrir a cavidade que contem a fonte e retira-la com cuidado;

Caso a atividade da fonte seja desconhecida, posicionar a mesma na camara de
ionizacgdo sob a célula e fazer sua determinacéo;

Caso a fonte seja destinada a reutilizacdo, fazer o teste de esfregaco conforme
procedimento especifico e monta-la novamente no medidor, se for comprovada a

auséncia de contaminacao;
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Caso as fontes ndo sejam reutilizaveis, retirar o tampéo interno que da acesso as
embalagens sob a célula, de acordo com o radionuclideo (**Co ou *’Cs);

Se a fonte estiver acoplada a um disco de aco, como é comum em fontes de
137Cs, ser4 necessario o corte do mesmo através de dispositivo proprio no
interior da célula;

Descarregar a fonte para a embalagem correspondente e anotar todos os dados
na ficha de controle de processo;

Voltar com o tampdo interno para a posicao original,

Desligar a exaustao da celula;

Abrir a porta da célula, acoplar novamente a bancada e retirar a blindagem do
medidor;

Separar as blindagens para monitoracdo, a medida que elas forem sendo
desmontadas;

Posicionar um novo medidor na bancada auxiliar e repetir os passos anteriores;
Alcancada a capacidade da embalagem sob a célula, ou preenchido
completamente o tubo de fontes, posicionar o tampéo interno da célula, retirar a
embalagem do local e transferir a blindagem interna para um tambor de 200
litros;

Colocar uma nova blindagem interna na embalagem e retorné-la para a posicao
original sob a célula;

Comunicar ao Servi¢co de Protecdo Radioldgica a existéncia de blindagens a
serem monitoradas.

As blindagens ndo contaminadas, de acordo com os niveis estabelecidos pela
norma CNEN-NE-3.01-Diretrizes Bésicas de Radioprotecdo, serdo
disponibilizadas para reutilizagcdo do chumbo.

Se houver blindagens contaminadas, sera tentada sua descontaminacao. Se isto
ndo for possivel, elas serdo encaminhadas para imobilizacdo, sendo preenchido
um formulario GUIARR (Guia de Controle de Rejeitos Radioativos).

Preencher um formulario GUIARR também para a transferéncia do tambor
contendo as fontes retiradas das blindagens para o Galpdo de Armazenamento

Provisorio.
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