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I - APRESENTACAO

desenvolvimento de técnicas nucleares, ao longo
do século vinte, tem levado a <crescente
utiliiagéo de materiais radiocativos em praticas médicas,
industriais .e de pesqguisa, que inevitavelmente geram

rejeitos radioativos.

0 emprego de radionuclideos em pesquisa adiciona outra
propriedade perigosa aos rejeitos Jja& por si patogénicos,
inflamaveis, corrosivos ou putresciveis normalmente gerados

em instituig¢des de pesquisa cientifica e tecnoldgica.

Cabe observar gue o© objetivo maior da geréncia de
rejeitos radiocativos ¢é proteger a saide humana e o meio
ambiente, tanto no presente como no futuro, de possiveis
efeitos indevidos causados por materiais radioativos
considerados como ndo possuindo mais utilidade. ~Para tanto,
estabeleceu-se um conjunto de atividades técnicas =
administrativas aplicdveis a —coleta e segregagéo, ao
manuseio, tratamento, acondicionamento, transporte,
armaﬁenamento e controle, bem como a eliminag¢do ou deposicgido

de rejeitos radiocativos.

Assim, este documento fol elaborado com o intuito de
orientar e aconselhar os pesquisadores a colocarem em
pratica, em cada laboratdério de pesquisa, uma geréncia

segura de rejeitos radioativos, tomando por base as Normas

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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da Comissdo Nacional de Energia Nuclear e as Recomendagdes

da Agéncia Internacional de Energia Atdmica.

Adicionélmente, sdo apresentadas informagdes béasicas

relativas aos principais radioisdétopos utilizados em

| s pesquisa, incluindo os processos empregados  para sua
producdo, métodos para detecgdo de radiagdo, alcance de
particulas alfa e Dbeta, radiagdo de fundo, bem como
principios de radioprotegdo e efeitos bioldgicos da

radiagao.

Coordenacdo de Rejeitos Radioativos:
‘ Tel.: (021) 275-0545
o (021) 546-2374
Fax : (021) 546-2383
E-mail: paulo@cnen.gov.br
rubemar@cnen.gov.br

| bettymay@cnen.gov.br
PROGER - Grupo de Trabalho do Programa de Geréncia de

| Rejeitos em Pesquisa

v
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INTRODUCAO

Radiois6topos Utilizados em Pesquisa

O final do século XIX foi surpreendido pela
descoberta de elementos radioativos de ocorréncia natural,
tais como rédio, urdnio e poldnio. A maioria desses
elementos tem meia-vida bastante longa (maior gque mil
anos), em contraste com radionuclideos de meia-vida curta,
estes produzidos artificialmente, através de quatro

processos basicos, quais sejam:

e Irradiagdo de elementos estdveis em reatores;

e Irradiagdo de elementos estaveis em aceleradores de

particulas ou ciclotrons;
e Fissdo de elementos pesados; e

e Decaimento/fracionamento.

Radioisétopos Produzidos em Reatores

Um reator nucleaf a agua pressurizada ¢é fonte de
grande numero de néutrons de energia cinética muito baixa
(préxima de 0,025 eV), chamados néutrons térmicos. Essas
energias coincidem com as energias cinéticas de atomos ou
moléculas a temperatura ambiente. Nessas energias, os
néutrons podem facilmente ser capturados pelos nicleos de
elementos estdveis, wuma +vez gque, devido a seu estado
neutro, ndo experimentam as forcas Coulombianas repulsivas
dos nicleos carregados positivamente. A reacgdo de captura
de néutrons com um dado elemento *,X é representada pelas

seguintes notagdes:

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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A b A+1 g Xy
b G Ll X + radiacdoy Z
74 0 Z

Pode-se observar que, na reagdao nuclear acima, o
numero atdmico (Z) do nuclideo resultante (X) ndo se
altera e somente o numero de massa (A) aumenta em uma
unidade. Uma vez que nessa reagdo o néutron estd sendo
adicionado, o© nuclideo resultante (quando radioativo)

freqliientemente decail, através de emissdo gama.

Dizemos “quando radioativo”, porgue em muitas
reagdes por captura de néutrons o nuclideo resultante é
estavel, por exemplo 2 + n = c*. Neste exemplo, o
carbono-13 é um nuclideo estdvel. Outra caracteristica dos
nuclideos produzidos em reatores é que, em geral, eles ndo
sdo de produgdo especifica. Em produgdo especifica (da
literatura “carrier free Sample"’), somente o radionuclideo
desejado esta presente, sem contaminagdo de seus outros

isétopos. Uma amostra de s3I'??

somente pode ser chamada de
especifica, ou “limpa”(”carrier free”), se mnenhum- - outro
radioisdétopo ou isdétopo estavel de iodo estiver presente

na amostra.
Ao lado, apresentamos alguns radioisdétopos com

grande demanda em pesquisa biomédica, produzidos em

reatores. Estdo descritas, ainda, suas reagdes nucleares.

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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e

5*0 1 - o 51 e . .
Cr + n > Cr + radiacdoy
24 0 i 2a :

s

0 cCr°'® é Dbastante utilizado para marcagdo de

glébulos vermelhos e cintilografia esplénica.

58 1 59 3
ke - n -> Fe + radiacdo?y
26 0 0 e S -
0 Fe®® é  Dbastante utilizado ©para estudos

metabdlicos (cinética do ferro) em mamiferos.

75 1 76
Se - n => Se. + radiacaoy
3{1 0 34 -

0 8e’® é utilizado para estudos do péncreas como

selenometionina.
08 1 99
Mo + n -> Mo + radiacdoy
42 0 42

0 Mo®® é a fonte de Tc”™, bastante utilizado em

procedimentos de medicina nuclear.
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S gl s 5
CEaeKe Dok o o S e Rk patliacdo
ol s 0 had it g

0 Xe' tem aplicagdo nos estudos de aeragdo

pulmonar.

. Radioisétopos Produzidos em Ciclotrons

A classificagdo de um acelerador de particulas
depende da trajetdria na qual a particula é acelerada. Um
ciclotron, ou acelerador de particulas, é fonte de grande
nimero de particulas carregadas (na faixa de MeV), tais
como prétons (p), deutério (;H?), tricio (1H’) e particulas
o (.He). A probabilidade de ocorrerem reagdes nucleares
com particulas carregadas ¢é altamente dependente da
energia de bombardeamento das mesmas. Para cada particula
carregada e para cada alvo existe uma energia limiar,
abaixo da qual a reagdo ndo ocorre, uma vez gue é preciso
vencer as forgas Coulombianas repulsivas entre a particula
carregada positivamente e o elemento alvo, também
carregado positivamente. Geralmente, a energia limiar

estd na faixa de MeV. As reag¢des mais comuns para proétons

sdo:

ou

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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A A
X tpn) Y
7 Z+1
A 1 A-1 ‘
X 4 o} - Y + On
Z 1 - Z+1
ou
A - Al
X (p, 2n) Y
Z Z+1

As reagdes mais comuns para particulas o (.He?) sdo:

Hitireegy A43 A 4 A+2
X <(oHe, m X - A OHe 2ny o X
i Z o L Z+2

A maioria das reagdes nucleares acima ocorre na

faixa de 5 a 30 MeV.

Quando as energias das particulas incidentes sobre
o alvo sofrerem acréscimo, outras reagdes nucleares
ocorrem. Algumas vezes, estas reacdes adicionais podem
também ser 1uUteis para produg¢do de radionuclideos. Alguns
deles, wutilizados rotineiramente em medicina e pesquisa,

sdo produzidos em aceleradores ou ciclotrons.
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i

Dois radionuclideos assim produzidos estdo

relacionados a seguir:

16 3 .
80 + oHe -> F Dlap

re

O F® ¢é bastante utilizado para cintilografia

Ossea.

50 4 52
Cr+ ,He S Fe + 2n
24 i 26

Da mesma forma, o Fe’? é o radionuclideo ideal para

investigagdo éssea.

Como pode ser observado, nas reagdes nucleares com {
particulas carregadas, o radionuclideo resultante |
apresenta geralmente um numero atdmico superior agquele do
nuclideo alvo, sendo, portanto, guimicamente diferente.
Assim, os radionuclideos produzidos por reacgdes de
particulas carregadas sao geralmente do tipo “limpo”, ou
de produgdo especifica (“carrier-free”). Uma vez gue
nestas reagdes sdo adicionaddés proétons, os nuclideos
resultantes sdo, geralmente, emissores beta positivo ou de

captura K.

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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D. Radioisétopos Produzidos por Fissdo

Logo apdés a descoberta da radioatividade, os
radionuclideos de ocorréncia natural, tais como ggRa®?®,
5oTh?*? e 4,Po?'®, foram considerados boas fontes de
particulas «. As reagdes com particulas o produzem

néutrons, da seguinte maneira:

At3.
Y ,
2.

At
A 0L11)
LAt

O estudo sistematico das reagdes de mnéutrons
gerados levou a uma descoberta surpreendente. Para muitos
nuclideos pesados (A = 200), a captura de um néutron
resulta ou num radionuclideo pesado, ou em diversos

radionuclideos cujas massas atdmicas s8o cerca de metade

do nuclideo alvo.

Por exemplo, no caso de U**?,

ou, numa reagdo muito mais freqiiente,

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN




Programa de Geréncia de Rejeitos na Pesquisa - PROGER

235 1 141 91
U + n- == Ba + Kr + 4 n
92 0 56 36 0

Esse processo de divisdo de um nuicleo pesado em
dois nicleos mais leves é chamado de fissdo. Todos os
elementos de numero atdmico entre z = 30 (zinco) e z = 66

(disprdésio) tém sido identificados em reagdes de fissao.

E. Radiois6topos de Meia-Vida Curta Produzidos em Geradores

Devido a necessidade de otimizagdo das doses de
radiacdo e da geréncia de rejeitos radioativos, os
radionuclideos de meia-vida curta tém sido preferidos,
tanto para praticas médicas gquanto para uso em pesqguisa.
Entretanto, eles apresentam problemas, face a restrigdo de

tempo para seu transporte, armazenamento e processamento.

Devido a meiqfvida de 100 min, por exemplo, © uso
de F'® nio é disseminado, apesar de ser bom rastreador
6sseo. As mesmas limitacdes se aplicam ao C'' (20,3 min) e
ao 0 (2 min), que, ndo obstante, sdo bastante atrativos

em fungdo de suas energias e tipos de emissdo.

Esse problema tem sido resolvido, em parte, pelo
uso de radionuclideos geradores (“pais”), permitindo a
utilizagdo dos radionuclideos de meia-vida curta
(“filhos”) 1longe dos 1locais de produgdo, ou seja, de

ciclotrons ou reatores.

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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i

Principios Basicos de Geradores

Um radionuclideo gerador (também chamado “pai”) &
aquele que, decaindo em dois ou trés degraus de uma
cadeia, resulta num radionuclideo de meia-vida mais curta
(também chamado “filho”). Os seguintes geradores de

radionuclideos tém sido ou wvém sendo extensamente

utilizados:
i
|
e Mo —» ™pe —» ¥pe 5 PRy
Meia-Vida 67 h 6 h longa estavel
® llBSn N 113mIn =5 113In
Meia-Vida 115 dias 1,67 h estéavel
k
1
® B = Singe 87gr
Meia-Vida 80 h 2,83 h estavel
Em uma série radiocativa, o radionuclideo filho vai
sendo continuamente pProduzido pelo decaimento do
radionuclideo pai que, por sua vez, vai desaparecendo em
fungdo de sua proépria desintegracdo. Quando a meia-vida do

radionuclideo pai €é muito maior que a meia-vida do
: radionuclideo filho, ocorre um importante fenbmeno, no
) qual se baseiam os geradores utilizados atualmente em
Medicina Nuclear. Nessa condicdo (Ti,, pai S'Tuz filho),
um equilibrio é estabelecido entre o pai e o filho, em um
tempo t. No estado de equilibrio, a razdo entre as
quantidades dos dois radionuclideos torna-se constante.

Por exemplo, num gerador de ™rc¢ (°°Mo), a atividade do

.99

¥Mpe em equilibrio com Mo decai com wuma meia-vida

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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aparente de 67 h, ao invés de 6 h. 0 crescimento e o©
decaimento da atividade do filho em um gerador podem ser
exatamente previstos, mediante a utilizacdo das leis de ,

decaimento, conforme mostrado graficamente na Figura 1.

100

N

Decaimento do Mo

50

Atividade (M Bgqg)

10 Crescimento do Tc

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (horas)

Figura 1 - Crescimento e decaimento do Tecnécio e Molibdénio. Pode ser observado, das
curvas de crescimento e decaimento das atividades do #mTe e PMo, que, para ambas, sdo

necessarias cerca de 4 meias-vidas (24 h) para chegarem ao equilibrio.

O estado de equilibrio entre os radionuclideos pai
e filho pode ser classificado como transiente ou secular.
Quando a meia-vida de um radionuclideo pai ndo é longa em
comparagdao com a do radionuclideo filho, o equilibrio é
denominado transiente. O0s geradores Mo - *™rc e Y'Y -

87mgr g3o casos tipicos de equilibrio transiente.

Por outro lado, gquando a meia-vida do pai é muito
mais longa que a do filho, o equilibrio é denominado
secular. Dois exemplos de equilibrio secular sdo os

2
113Sn - 113mIn e 2 GRa 222

Rn.

geradores

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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i

Em contrapartida,

of Lo
[Pa g
] JX
'
‘\;f
No equilibrio secular, as atividades dos pais e
filhos tornam-se exatamente iguais.
equilibrio transiente,
superior a atividade do pai.

Como,
producgdo

no

a atividade do filho é levemente

o radionuclideo filho é quimicamente separadec do pai, sua
pode

no caso dos geradores,
ser considerada
# limpo” (” carrier-free” ).

quase

como de

;ipo

Os

importantes
corretivos,

IT - REJEITOS RADIOATIVOS ORIUNDOS DE ATIVIDADES DE PESQUISA

avangos,
registrados

tanto preventivos como
na area de gestdo
apontam para a necessidade de solucionar,
pesguisa.

ambiental

a curto prazo,

problemas relacionados & geréncia dos rejeitos gerados em
Apesar

das baixas

concentracgdes
radicativos liberadas para o meio ambiente,
exposigdo

de materiais
o perigo de
ambiental de combinag¢des de: solugdes
cintiladoras + solventes orgédnicos + substéncias
radiocativas; rejeitos biolégicos - substéncias
radicativas; solventes organicos + A4cidos e outros
{ materiais patogénicos e pirofdricos, tem despertado
| preocupagdo, pela forma como sdoc tratadas e gerenciadas
pelas Universidades e Centros de Pesqguisa.

IL.1 - Solugbes Cintiladoras, Solventes Organicos e Elementos Radioativos: a
Técnica de Cintilagido Liquida

Seis elementos Dbasicos (hidrogénio, carbono,
nitrogénio, oxigénio, cdlcio e enxofre) compdem, no
total, mais de 97 % dos organismos vivos. E razoavel,
portanto, que exista especial
SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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radioisdtopos desses elementos, tanto na pesqguisa em
biociéncias, como para aplicagdes médicas. Entretanto,
entre os mencionados acima, os elementos facilmente
disponiveis e de meias-vidas suficientemente grandes para
c, P e

14 35

sua aplicagdo limitam-se a 'H, S, os quais, por

serem emissores R puros, trazem consigo as dificuldades

relacionadas & detecgdo de particulas carregadas k.

Para contornar esse problema, trés medidas devem

ser tomadas, a saber:

e Preparo de amostras extremamente finas;

e Utilizagdo de detectores com janelas extremamente

finas;e

e Mistura da amostra radioativa com o detector, de forma

que seja evitada a absorgdo.

A dltima alternativa é a base da técnica de
contagem R por cintilacd3o liquida, em especial para ‘‘C e

H, emissores R de baixa energia.

1A detecgcdo de particulas carregadas (8, elétrons de conversdo ou

o) é um processo mais complicado gque a detecgdo de fdtons, devido,
basicamente, a seu peguenc alcance em sdélidos e Iliguidos. E comum a
ocorréncia de absorgdo da particula dentro da prdpria amostra e/ou
blindagem, pela parede ou janela do préprio detector, antes da detecgdo

propriamente dita.

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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‘

A. Componentes Basicos

Um detector de cintilagdo liquida é composto de

duas partes basicas:

e Um vidro com a amostra radioativa e o detector; e

¢ Um tubo fotomultiplicador e o gistema eletrdnico gque lhe

é associado.

O detector #“vial” (vidro com amostra radiocativa e
detector) consiste de uma amostra radicativa misturada a
um liquido <cintilador, dissolvido em solvente comum,

visando formar uma solugdo tdo incolor gquanto possivel.

| As moléculas cintiladoras atuam como detectores de
| radiagdo. A mistura homogénea da amostra radiocativa com o

| detector apresenta duas grandes wvantagens:

1. Uma vez gue toda a amostra radioativa estd completamente

envolvida pelas moléculas cintiladoras, a eficiéncia

geométrica do processo chega préximo a 100% (4m);

2. A auséncia de barreiras' entre a fonte de radiacdo e a
\ solugédo detectora®? cintiladora, salvo algumas impurezas,

| reduz a perda de particulas 8.

§ 1 Exceto pela presenca de moléculas solventes, gque, nesse caso, colaboram

na transferéncia de energia para as moléculas cintiladoras.

) 2

Uma vez que a maioria dos cintiladores (cintilacdo efetiva) é sdlida, a

presenga do solvente €& essencial para obter homogeneidade da

solugdo

cintiladora contendo a amostra radicativa.

“SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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A interacdo das particulas # tanto com a solugdo

cintiladora quanto com as moléculas do solvente resulta em

perda de energia, convertida em luz pelas moléculas
cintiladoras. A guantidade de luz produzida, como no caso
de cintiladores de NaI(Tl), é diretamente proporcional a
quantidade de energia perdida. Uma vez gque as particulas

£ tém curto alcance em meios liguidos e perdem toda sua
energia na solugdo, a quantidade de 1luz produzida é

proporcional a energia das particulas.

0 detector de tipo “ yial” = o tubo
fotomultiplicador s8o colocados em compartimento vedado a
luz, para evitar a presenga de luz espuiria no tubo
fotomultiplicador. Arranjos modernos possuem dois ou mais
tubos fotomultiplicadores, melhorando a eficiéncia de

detecgdo.

B. Preparagdo da Amostra Radioativa e Detector - “Vial”

O principal problema no uso de um detector liquido
de cintilacdo é a preparagdo adequada da amostra “vial” de
detecgao. Isso requer uma cuidadosa selegdo do

cintilador, bem como do solvente.

C. Sele¢éo da Solugdo Cintiladora

Um bom cintilador deve ter alta eficiéncia de
conversdio a 1luz, ser suficientemente soludvel no solvente
escolhido e ser gquimicamente estavel em diversas condigdes
ambientais (temperatura, umidade e luminescéncia) . Entre
os cintiladores primarios comumente utilizados em

cintilagdo liqguida, gozam de maior popularidade:

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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e PPO - 2,5-diphenilloxazole;

¢ BBOT - p,terphenil e 2,5-bis-2(5-t-butylbenzoxazolyl)-
thiophene.
Normalmente, uma pequena guantidade de outro

agente quimico, conhecido como cintilador secundario, &
adicionada ao cintilador primirio da solugao. O propdsito
do cintilador secunddrio é absorver os fétons de luz
emitidos pelo cintilador primdrio em regides de menores
comprimentos de onda (ultra-violeta) e reemiti-los em
comprimentos de onda maiores (azul, verde ou amarelo),
podendo, entdo, ser mais eficientemente detectados peloc
tubo fotomultiplicador. o] composto 1,4 bis-
2 (5phenyloxazolyl)-benzeno (mais conhecido como POPOP) é

largamente utilizado como cintilador secundério.

D. Selegdo dos Solventes

£

A escolha do 501vente eé ditada, basicamente, pelos

seguintes requisitos:

1. a energia depositada no solvente deve ser eficientemente

transferida as moléculas cintiladoras;

2. 0o solvente deve ser transparente a luz produzida pelo

cintilador; e

3. 0 solvente deve ser capaz de dissolver uma variedade de
compostos e ser util para uma ampla faixa de

temperatura.

Tolueno, xileno 2 dioxano preenchem estes

requisitos e sdo, por isto, utilizados largamente. d
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I1.2 - Rejeitos Biolégicos

‘Para fins de segregagdo dentro da categoria de
radioativos, sdo considerados rejeitos bioldégicos
agueles cuja composigdo apresenta, em sua malior parte,
matéria orgdnica misturada a materiais radiocativos. Com
base nesta classificag¢do, a Norma CNEN-NE-6.05 (Geréncia
de Rejeitos Radiocativos em Instalag¢des Radiativas) faz

mengdo as seguintes subcategorias:

estado fisico (ligquido ou sélido): carcaga de
animais, sangue, etc.;

e tipo de material organico: solventes, laminas com
impressao de pesguisa de células com material
radioativo;

e putresciveis / patogénicos: cobaias, protozoérios,
bactérias, insetos, etc.; e

. e outras caracteristicas perigosas: ligquido de

cintilagédo, solventes orgénicos, acidos, produtos

| pirofdéricos, etc.

Os rejeitos Dbioldégicos putreciveis/patogénicos
devem ser pré-tratados, no mesmo dia, de modo a prevenir
sua putrefagdo. Os seguintes métodos podem ser

. utilizados:

1. Congelamento

| Os rejeitos devem permanecer congelados no
“"freezer”, até gque possam ser liberados como ndo-

radioativos.
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2. Quimico

As solug¢des quimicas como formol ou hipocloreto
retardam a decomposicgao. 0O rejeito deve ser totalmente
coberto pelo ligquido. Se for usado formol concentrado,
o rejeito ficard mumificado em um ano e poderda ser
tratado como rejeito sdélido, ou 1liberado como lixo
comum, caso sua atividade esteja abaixo do limite de

isencgado.

3. Incineracgaoc

Consultar previamente a CNEN a respeito de

qualqguer incinera¢ao de material radioativo.

Rejeitos Infectados

0O rejeito infectado, como, por exemplo, seringas
com amostras de sangue, deve ser esterilizado com
produtos quimicos, como permanganato de potéassio ou
hibocloreto de sdbdio, :permanecendo submersoc por, pelo
menos, doze horas. A atividade remanescente no liguido
de esterilizagdo deve ser determinada, para £fins de
eliminagéao. Os rejeitos contaminados com bactérias,
protozoarios, inéetos, etc., que sejam de alguma £forma

considerados patogénicos, devem sofrer um rigoroso

Controle de gqualidade, de forma que sua liberacdo seja

feita com segurang¢a para a salide e o meio ambiente.

Os rejeitos radiocativos devem ser imediatamente
identificados, classificados, registrados em ficha de
controle, -acondicionados e armazenados em local
adequado. O0Os rejeitos que estiverem abaixo do limite de

isengdo devem ter o mesmo destino que o lixo comum da

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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i

instalagdo. Materiais ou equipamentos ainda lteis devem
ser descontaminados para reutilizagdo ou reciclagem,

reduzindo, sempre que possivel, o volume de rejeitos

gerados.

III - GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

A Figura 2 apresenta um esquema resumigo das etapas
envolvidas na geréncia de rejeitos radioativos. A
segregagdo dos rejeitos em categorias pré-definidas deve
ser feita durante sua coleta. Os rejeitos de meia-vida
curta devem ser armazenados em local seguro, até gue sua
atividade decaia ao nivel de isengdo, podendo ser entdo
tratados como lixo comum. Os rejeitos gue contenham
radionuclideos com meia-vida mais longa devem ser
transferidos para um dos Institutos da CNEN, para

tratamento e armazenamento provisdrio.

REJEITO
RADIOATIVO

MATERIAL ¢

COLETA »

%

DECAIMENTO ATE TRATAMENTO

LIMITE DE ISENCAO ACONDICIONAMENTO

LIBERAGAO COMO CONTACTAR
LIXO COMUM CNEN

Figura 2 - Fluxograma basico de geréncia de rejeitos radioativos. Adaptado de “Geréncia de Rejeitos Oriundos da M
Nuclear e Pesquisa "' Nota Técnica CODIN/SLC/CNEN 1996.
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II1.1 - Coleta, Acondicionamento e Armazénamento

Para a coleta de rejeitos radiocativos sélidos,
sdo utilizados normalmente recipientes metdlicos, com
pedal, forrados internamente com saco plastico
reforgado, preferencialmente em cor viva, ostentando
claramente o simbolo de radiacgdo e portando a indicacgdo
da categoria de rejeitos para a qual foi destinado.
Esses recipientes devem ser colocados nos laboratérios
e empregados unicamente para rejeitos radioativos,
| devendo existir outros receptéculos para o lixo comum.

Agulhas e objetos cortantes ou perfurantes devem ser

protegidos por pequenas caixas.

Os rejeitos 1liquidos devem ser coletados em
recipientes de até dois litros, com tampa rosqueada
vedante. O material do recipiente deve ser escolhido
de modo a ndo interagir com o liquido armazenado,
especialmente no caso de ligquidos orgéanicos. Sempre
que possivel, deve ser utilizado material plastico. No

local de armazenamento, 0S8 recipientes devem ser

colocados sobre uma bandeja de material inquebravel,
com profundidade suficiente para conter, com a devida

margem de seguranga, o volume total do rejeito.

Os recipientes ndo devem apresentar contaminacao
superficial externa em niveis superiores aos
estabelecidos na Tabela 1. Os niveis de contaminacéo
sdo obtidos pela média de medigdes realizadas numa Aarea
de 300 cm?, em todas as faces da superficie externa do

recipiente.
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Tabela 1 - Niveis méximos de contaminagdc radiocativa

permitidos em recipientes.

@bwde em: . vael maximo perm1881vel
Rl o Egremt G ent
Emissores ﬁ ey e 5
emissores o de baixa 4 10
‘toxicidade
| Todos os outros 0,4 1075 1
Lemlssores o |

II1.2 - Identificacdo e Classificacdo

Sdo parametros importantes para a identificacao

dos rejeitos:

e Caracteristicas radioldgicas (radionuclideo, meia-

vida, atividade, taxa de dose);

e Caracteristicas fisico-quimicas (s6lido compactavel /
ndo compactavel, liquido organico / inorganico,

composigdo quimica, objeto perfurante, etc.);

e Caracteristicas bioldégicas (carcacga de animal,

agentes patogénicos); e

e Origem (local, data, responsavel).

Os rejeitos devem ser devidamente identificados
por meio de etiqueta plastificada. A etiqueta deve
conter o simbolo internacional de radiagdo e outras
informagdes relevantes, conforme exemplificado no

Anexo F.

Os rejeitos radioativos sdo classificados em

categorias, segundo o estado fisico (sdélido, liquido ou
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gasoso), a natureza da radiagdo que emitem (emissores
beta/gama ou emissores alfa), a concentragdo e taxa de
exposigdo (baixo, médio ou alto nivel de radiagdo),

conforme especificado na Norma CNEN-NE-6.05.

IT1.3 - Armazenamento para Decaimento

O objetivo do armazenamento para decaimento é
manter o rejeito radioativo sob controle, até que sua
atividade atinja niveis que permitam 1liberd-lo como
lixo comum ou, ainda, uma liberagdo controlada para o
meio ambiente. Dependendo da gquantidade de rejeito a
ser armazenada, pode-se usar um cofre blindado, no
préprio laboratédrio, ou uma sala dedicada
exclusivamente ao armazenamento de rejeitos. De
maneira geral, 0os seguintes requisitos devem ser

atendidos:

e Os rejeitos radiocativos aguardando decaimento para
eliminagdo devem ser mantidos separados de quaisquer

outros materiais radiocativos em uso;

e Da mesma maneira, os rejeitos radiocativos devem ser
separadosg, fisicamente, de materiais nio
radioativos, especialmente de materiais explosivos,

inflamaveis ou tdxicos;

¢ O local destinado ao armazenamento provisério de
rejeitos radiocativos deve situar-se distante das
areas normais de trabalho, ou de &reas regularmente

ocupadas por pacientes;

e (Caso seja necessaria, deve ser providenciada

blindagem para assegurar que a taxa de dose, em
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gqualguer ponto acessivel fora do depdsito, nao
exceda os limites de dose Dpara individuos do

publico;

¢ O depdsito provisdério deve ser amplo o suficiente
para permitir a verificagdo periddica da integridade
dos recipientes e a visualizagao das etiquetas,
possibilitando identificar, facilmente, a data para

liberacdo de cada grupo de rejeitos;

e As superficies internas do depdsito devem ser lisas
e pintadas com tinta plastica impermeavel, para

facilitar a descontaminagdo, caso necessaria;

e O depdsito de rejeitos deve ser ginalizado com o©
simbolo de radiagdo, logo na entrada. Deve haver
monitoragdo rotineira da 4rea e o acesso deve ser

restrito ao pessoal autorizado;

e No caso de serem armazenadas gquantidades

1257 1311 oy 22°Ra, bem como

significativas de °H, Bher.
outros materiais que possam produzir gases, deve ser
providenciado sistema de ventilagdo/ exaustdo/
filtragem, conforme aplicavel, para que ndo se forme

concentragdo de gases radioativos;

e Os procedimentos de protegédo fisica e de
radioprotegdo, bem como aqueles para situagdes de
emergéncia devem ser divulgados ao pessoal gque tem

acesso ao depdsito;

e Todos os rejeitos a serem armazenados devem estar

corretamente acondicionados e identificados; e

e A data em gque sera alcangado o 1limite para
eliminagdao deve estar claramente explicitada na

etigqueta. Os rejeitos devem ser agrupados e
22
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organizados de maneira a minimizar a dose de
radiagdo dos trabalhadores envolvidos na atividade

R de geréncia de rejeitos.

O tempo de armazenamento (t), em dias, é

facilmente calculado através da expressao a seguir. A

unidade de tempo serd igual 3 unidade da meia-vida do

; radionuclideo, ou seja, se, no cdlculo, for aplicada a

meia-vida em dias, o periodo de armazenamento seré

expresso em dias.

j (1)

onde:
A, é a atividade especifica inicial (Bg/g);
A é a atividade especifica de isencdo (74 Bqg/qg):;

In (A,/A) é o logaritmo neperiano de (Ag/A)
In. (2)

t
1s2

A é a constante de decaimento (1/dia) =

Os limites para eliminagdo através da rede de
esgoto sanitdrio estdo definidos na Norma CNEN-NE-6.05.
Além dos requisitos acima, deve-se sempre manter

atualizado o inventario do material armazenado.

IILA - Tratamento, Acondicionamento e Transporte

Os rejeitos que ndo podem ser liberados devem ser
tratados e acondicionados em embalagens que estejam de
acordo com os requisitos de integridade para transporte

2 armazenamento. Normalmente, os hospitais e
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laboratdrios que manipulam radioisdtopos podem
assegurar, apenas, um tratamento simples aos rejeitos,
de modo a reduzir seu volume e garantir a seguranga
radioldgica durante o armazenamento e transporte.
Deve-se tomar cuidado com a adigdo de produtos quimicos
que possam formar compostos voléateis. Rejeitos
radioativos somente poderao ser cimentados ou

incinerados com autorizagao da CNEN.

Os Institutos da CNEN estdo capacitados a receber
rejeitos radioativos provenientes de aplicagdes
medicinais, industriais e em atividades de pesquisa. O
transporte de rejeitos radioativos deve ser feito em
conformidade com a Norma CNEN-NE-5.01 e seguindo as

diretrizes do Ministério dos Transportes.

IV - O QUE PRECISAMOS SABER SOBRE EMISSORES B.

A radiagdo, quando interage com a matéria, pode
produzir modificagbes fisicas e/ou quimicas na mesma,
transitérias ou permanentes. Em geral, essas
modificagdes sdo demasiadamente rapidas para serem
detectadas diretamente por nossos sentidos; dai a
necessidade do desenvolvimento de técnicas de detecgédo

eficazes.

IV.1 - A Interacdo de Particulas Carregadas (10 keV A 10 MeV)

Uma particula carregada, ao passar através de
uma substancia (alvo), pode interagir com elétrons
carregados negativamente e nicleos de atomos ou
moléculas carregados positivamente. Devido a forga

Coulombiana, a particula, em fungdo de sua carga, tenta
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atrair ou repelir os elétrons ou nicleos préximos de sua
trajetéria. Como resultado desse “puxa-empurra”
(expressdo dada as colisdes ineldsticas), a particula

carregada perde parte de sua energia, tomada pelos

dtomos-alvo préximos de sua trajetdria. A absorg¢do de
L energia leva & excitag¢8io ou ionizacdo. Na faixa de
| energia de 10 keV a 10 MeV, o fendmeno de ionizagdo
predomina sobre o de excitagdo. A probabilidade de
colisbes ineléasticas é téq alta que n3o é necessario um

material espesso para frenar uma particula carregada.

A. Diferencas entre Particulas Carregadas ditas Leves e Pesadas

Serd que todas as particulas interagem de forma
similar? A resposta é: depende do ponto de vista. B
verdade que a natureza das interagSes sofridas é do mesmo
tipo para todas as particulas nessa faixa de energia
(colisdes ineléasticas). Por outro lado, a manifestacdo

dessas intera¢des com particulas ditas leves (aquelas

cujas massas sdo da mesma ordem da massa do elétron, por

exemplo, e') ou com particulas pesadas (aquelas cujas

massas sdo igual ou maior que a do préton, por exemplo, o)

é bastante diferente.

Além de ir perdendo energia em sua trajetodoria, as
particulas leves, ao sofrerem colisdes ineldsticas com
elétrons dos A&tomos-alvo, tendem a ser defletidas em
dngulos maiores que as particulas pesadas. Isto acarreta
variagdes nas trajetérias dos dois tipos de particula
(representadas graficamente, na Figura 3, para um elétron
e um prdoton). A trajetéria de uma particula pesada §é,
aproximadamente, wuma linha reta, enquanto que a de uma

particula leve é tortuosa.

25
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1 MeV elétron

+« X
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o
Meio
{1 MeV proton ;ﬁ;t:f;f;
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R s ! t_+_+ G
Alcance

Figura 3 - Grafico estilizado, mostrando o alcance de particulas carregadas. A particula pesada (praton) perde
ta regularidade, em linha reta. A particula leve (B) pode transferir grande quantidade de

sua energia com cer
ndo outros tipos de radiacao (rad.y, raios-x). Os

energia em uma gnica colisao com um elétron do melo, cria
sinais (+) e () refletem a ionizagao dos atomos do meio.

Tabela 2 - Alcance aproximado de particulas carregadas

Alcance

(cm)

“Tecido Mole

Energia (keV)

Freqﬁentemente, guando uma particula carregada

leve € defletida para determinado angulo obtuso. a energia
elétron-alvo também & bastante grande.

transferida ao

- Como regultado, © elétron-alvo, ao adquirir essa grande

quantidade de energia, também sSe€ comporta COmMO uma

particula carregada de alta energia, criando sua prépria

trajetdéria e colisdes com O meio. Essas interagdes,
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| dependendo da caracteristica do evento, podem dar origem a

radiagdo x e Y.

3

B. Alcance de uma Particula Carregada

O conceito de alcance de uma particula, R (do
inglés, “range”) ¢é Dbastante util em dosimetria das
radiagOes, detecgdo de radiag¢do e protecdo radiolégica. E
definido como a distdncia média percorrida por uma
particula carregada em uma dada direcg3o. Agssim, o

alcance, R, de particulas carregadas mais pesadas, uma vez

k gue estas apresentam trajetdria aproximadamente linear, é
representado pela distdncia media pPercorrida por
particulas carregadas em determinado meio. Devido a sua

trajetdéria mais tortuosa, por outro lado, o alcance de
particulas mais leves, tais como elétrons, €é muito mais
curto que a distdncia média percorrida pelas particulas
carregadas (ver Figura 3). A Tabela 2 apresenta o alcance
de particulas o e elétrons, para varias energias e meios,

fornecendo uma idéia das distd@ncias envolvidas.

O conceito de alcance é freqgiientemente aplicado a

radionuclideos emissores R, nos quais as particulas R sido

emitidas com diferentes energias até um valor maximo,

denominado Egz madx. Nesse caso, o alcance é aproximadamente

determinado pela Ep maxima.

C. Fatores que Afetam o Alcance de uma Particula

0O alcance, R, de uma particula carregada depende
de varios fatores. Quatro dos mais importantes sdo

descritos na pagina seguinte:
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Energia (E) - O alcance, R, de dada particula é ampliado
com o aumento da energia inicial, E, da particula. Por

exemplo, o alcance de um elétron de 5 MeV é cerca de seis
vezes maior que o de um elétron de 1 MeV. A relagdo exata
de R como fung¢do de E é bastante mais complexa, mas, para
a faixa de energia dos principais radioisétopos utilizados
em pesquisa biomédica, R pode ser linearmente relacionado

a energia inicial, E, da particula carregada.

Massa (M) - Particulas mais leves tém alcance maior que
particulas mais pesadas de mesma energia e carga. Pode-se
demonstrar que o alcance de um pdsitron de 1 MevV (e') é
muito maior que o alcance de um préton de 1 MeV (a massa
do préton é cerca de 2.000 vezes a massa do e’). A
dependéncia do alcance em relagdo a massa €&, algumas
vezes, expressa como fun¢do da velocidade da particula.
Um pésitrén de 1 MeV se desloca com velocidade muito
superior a velocidade de um prdéton de 1 MeV. 0 alcance,

R, de uma particula carregada cresce com o aumento da

velocidade da particula.

Carga (Q) - Uma particula com menos carga possui alcance
maior que uma particula com mais carga. Por exemplo, pode
ser demonstrado que o atomo de tricio (;H, carga 1, massa
3) tem alcance maior que o atomo de hélio (®,He, carga 2,
massa 3) de mesma energia. Partindo-se da relagdo R «
(1/0)?, na qual R é proporcional ao inverso da carga,
podemos inferir que o 3 H atinge uma distdncia quatro vezes

superior a disténcia percorrida pelo *;He.

Densidade do Meio (0) - 0 alcance de uma particula é

fortemente dependente da densidade do meio no qual ela se

desloca, visto que quanto mais alta a densidade do meio,-
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menor €& o alcance da particula. Pode-se demonstrar gque R
€ inversamente proporcional & densidade, 8, do meio ( ou R

< (1/8)). Por esta razdo, o alcance de particulas &
sempre muito maior em gases do que em liguidos ou sdlidos.
Equagdes empiricas para o calculo do alcance das

particulas carregadas constam no Anexo A.

IV.2 - Aspectos Baésicos sobre a Escolha de Detector de Radiacdo

Generalidades

Uma das questdes a serem resolvidas é o uso que se
deseja fazer do detector de radiacdo e o gque medir.

Listamos, abaixo, algumas propriedades importantes:

Eficiéncia Intrinseca - A eficiéncia intrinseca de um

detector (E;) é a medida de sua capacidade em detectar
radiagdo e é geralmente definida como a razdo entre o
nimero de fétomns, ou particulas, de um dado tipo de
radiagdo detectada e o nuimero de fdétons, ou particulas,

gue incidem sobre o volume sensivel do detector.

Por exemplo, o wvalor de 0,5 (50%) de eficiéncia
intrinseca significa que somente a metade da radiacdo
incidente sobre o volume sensivel do detector foi
detectada e que a outra metade simplesmente ndo
interagiu com o volume sensivel do detector. Assim,
quanto mais alta a eficiéncia intrinseca do detector
utilizado, maior serd a exatiddo do processo de

segregagao dos rejeitos.

E; = n° de particulas detectadas pelo detector
n® de particulas que incidem sobre o volume sensivel do detector

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN
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Tempo Morto ( T) - Tempo morto é a medida da capacidade

de um detector para funcionar a altas taxas de contagem
(fluxo de radiagdo), sem perda significativa do numero
de foétons ou particulas a serem registrados. Existe
sempre um peqgueno intervalo entre o momento em gque uma
particula ou féton interage com um detector e o momento
em que o detector reage, registrando a resposta. Se,
durante este tempo, uma segunda particula interagir com
o volume sensivel do detector, este poderad distorcer a
resposta da primeira particula, provocando a perda de
registro de ambas, ou a segunda interag¢dao mnao sera
registrada. O intervalo de tempo minimo necessario
entre a chegada de duas particulas sbbre-o detector, sem
que haja distorgdo ou perda de registro da segunda

particula, é definido como tempo morto do detector.

Um detector apresentando um longo tempo morto nao
pode operar em ambientes com altas taxas de contagem sem

perda significativa e conseqgiiente distorcgao.

A Figura 4 mostra o efeito do tempo morto sobre
varias taxas de contagem. Para taxas de contagem
associadas a radioisdtopos rotineiramente encontrados em

rejeitos gerados por laboratdrios de pesquisa, um tempo

morto menor que 10 Us é bastante adequado.

Discriminacdo de Energia - A capacidade de um detector

para distinguir radiacdes de energias diferentes (por
exemplo, dois fétons Yy de diferentes energias) é

conhecida como discriminag¢do de energia.
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Taxa de Contagem ( cps )

L

107

~ Tempo Morto (t=0)

10°

10*

10°

10°

10° 10° 10* 10° 10° 10"
Taxa de Contagem Real { cps )

FIGURA 4 - Taxa de contagem observada como fun¢do da taxa de contagem real, para detectores
; com 1 ps, 10 pus e 100 us de tempo morto. (Adaptado de “Introductory Physics of Nuclear Medicine”,
Ramesh Chandra - New York University Medical School, NY, 1976. ) Observa-se que, para um
detector com 100 ps, a perda de contagem (contagem real menos contagem observada) ou o desvio da
linha de tempo morto = 0 ¢ bastante acentuado, mesmo para 103 contagens por segundo (cps). Por

outro lado, para um detector com tempo morto de 1 ps, a perda de contagem ¢é desprezivel, mesmo para
taxas superiores a 105 cps.

O termo “Full Width at Half Maximum” (FWHM)
representa a diferenca minima necessdria entre as
energias de duas radiagdes Y gue apresentem energias

distintas. Por exemplo, se o FWHM de um detector é 20

o

kev, isto significa que dois fétons Yy com diferenga de
energia entre si menor gque 20 keV nd3oc podem ser
\ distinguidos por ele. Quanto menor for o wvalor de FWHM,

maior serd a capacidade de discriminacdo energética do

S detector.

31
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- Qutras consideracoes - Uma vez que os detectores utilizam uma

eletronica sofisticada,

variagdes de temperatura e umidade.

fregientemente s&o suscetiveis a

S3o preferiveis os

por

detectores cujas respostas sejam menos afetadas
essas variagoes. A Tabela 3 resume algumas
caracteristicas de detectores mais comuns.
Tabela 3 - Caracteristicas de alguns detectores.
Eficiéncia | Tempo Morto | Discriminacdo Apd Leagho
Petectoxr Intrinseca | (1) de Energia Edfiica ‘o
: > e Laboratério
medidas de
. ~ exposicédo de
Cam;ra ?e muito baixa Ep poge ser nenhuma feixe continuo
Ionizagao usado como
e pulsado
contador (aparelhos de
raios-x)
Contador muito baixa ~mS . moderada medidas de
Proporcional -exposicéo
medidas de
a campo;
%2?;;;?~ moderada ~ms nenhuma mOﬂitha§5O de
= superficies
Mulle; contaminadas;
segregagdo de
rejeitos
Contador de busca de
Cintilacgéao superficies
NaI(Tl) alta 1s moderada contaminadas,
(survey segregacdo de
meter) rejeitos
Contador 413 4
Estado moderada < 1lus muito boa zE?V;S?S i
s61ido S e
Ge (Li) néutrons

V - ASPECTOS A SEREM LEVADOS EM CONSIDERACAO NA GERENCIA DE REJEITOS

E fundamental,

para correta geréncia de rejeitos,-

levar em considera¢do as seguintes caracteristicas dos

radionuclideos:
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V.1 - Caracteristicas dos Radioisétopos

0gr-vy

28 anos

0,523 MeV (<1%)
2,284 MeV (100%)

1,6 m
9,28 m
(97%)

45Ca

B puro

165 dias

0,257 Mev (100%)

0, 64m
(37%)

51Cr

By

27 il dias

0,32 MeV (9,85 %)

14C

B puro

5568 anos

0,157 MeV (100%)

i 292
(11%)

125
i

By

59,3 diagc

0,036MeVv (100%)
0,028Mev (0, 8%)
0,029MeV (1,62%)
0,03 MeV (0, 5%)
0,004 MevV (79%)
0,023 Mev (31%)

131
a

By

8,02 dias

0. 37 Mev (i 81,6%)
0,64 MeV (7,1%)
0,72 MeV (1,8%)
0,248 MeV (2%)
0,334 MevV (7%)
0,606 MeV (90%)

24Na

By

15 heras

1,368 MeV(100%)
2,754MeV (100%)
1,39 MeV (100%)

3,8 m

32P

B puro

14, 2 dias

1,71 Mev (100%)

6,4 m (95%)

BSS

B puro

87,5 dias

0,168 MeV (100%)

0, 32m (16

%)

o

*H

P puro

12,6 anos

0,019 Mev (100%)

0,0064 cm (0%)

BSmTc

6 horas

0,147 MeVv (88,97%)
0,120 Mev (9%)

0,12 m
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V.2 - Taxas de Dose Externa Previstas para Pessoal que Manuseia Rejeitos Radioativos

gue segue, apresenta as taxas de

A Tabela 4,
dose esperadas a 30 cm e a um metro de uma fonte pontual
bem como ao contato com um frasco

de 1 mCi de atividade,
(5 ml)

de wvidro (50 ml) ou uma seringa de plastico

contendo fonte de 1 mCi de atividade, distribuida nos

respectivos volumes citados.

Tabela 4 - Taxas de dose externa, em fungdo da
distancia.
RADIO- DOSES ESPERADAS DOSES DOSES ESPERADAS A0 CONTATO CONTAHINACEO HOMOGENEA
A 30 cm E 100 cm ESPERADAS AO COM UMA SERINGA DE DE PELE (37kBg/cm?)
ISOTOPO DE DISTANCIA DE | CONTATO COM UM PLASTICO DE 5 ml COM UMA GOTA (37 Bq)
UMA FONTE FRASCO DE 50 CONTENDO 1 mCi
PONTUAL DE 1mCi ml DE VIDRO
E DE PELE A 30 CONTENDQO 1mCi
cm
9031. 7,5 mSv/h 5,2 mSv/h 1600 mSv/h 130 mSv/h
2,6x10° mSv/h 73 mSv/h
45Ca ---------------------------------------------------------------------------- 31 mSv/h
3.8 mSv/h
Slcr 2,1x10% mSv/h 0,45 mSv/h 2,8 mSv/h 0,55mSv/h
1,4x10" mSv/h 2,1 x 10°* mSv/h
14 c | = - 12 mSv/h
0,1 mSv/h
1251 1,3x 10 * mSv/h 1,3 mSv/h 15 mSv/h 0,78 mSv/h
5,1 x 10 * mSv/h 0,23 mSv/h
131y 3,2 Msv/h (pele) 6,6 mSv/h 39 mSv/h 60 mSv/h
2,9 x 10 mSv/h 21 mSv/h
1,8 x 10 * mSv/h
24Na 4,6 mSv/h (pele) 61 mSv/h 810 mSv/h 82 mSv/h
0,21 mSv/h 48 mSv/h
1,7 x 102> mSv/h
32p 4,4 mSv/h (pele) 2,6 x 1072 mSv/h 880 mSv/h 70 msv/h
4,9%10° mSv/h 49 mSv/h
358 ------------------------------------- 13 mSv/h
0,15 mSv/h
3H ——————————————————————————————————————————————————————————
99mTC 1,0 x 10 * mSv/h 2,2 mSv/h 13 mSv/h 9,1 mSv/h
6,7 x 10 mSv/h 0,32 mSv/h
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Comparando os dados da Tabela 4 com os da Tabela-
anterior, observa-se que, em termos de doses externas,
sem contato, os radioisdétopos que mais contribuem para a
dose absorvida sd3o os seguintes emissores BETA ou

BETA/GAMA de alta energia:

Na-24;
Sr-90 (em equilibrio com o filho Y-90, emissor beta
de alta energia 2,28 MeV-100%); e

I-131.

Ao passo que, em termos de dose ao contato com
uma seringa, o0s Qque mais inspiram cuidados sdo os

emissores beta de alta energia, quais sejam:

Sr-90;
P-32; e
Na-24.

E, em caso de contato com um vidro:

Na-24;
I-131; e
Sr-90.

Em caso de contaminagédo de pele, os mais

problematicos sdo:

Sr-90;
Na-24;
P-32; e
I-131.

35
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%

Pode-se observar, dos dados expostos, que os
radionuclideos mais criticos, em termos de exposigdo

externa e manuseio (COMPARATIVAMENTE), sdao Na-24, Sr-
90, I-131 e P-32.

V.3 - Segregracdo

Com relagdo a segregagdo, algumas regras gerais

e especificas devem ser seguidas, a saber:

REGRAS GERAIS

e N3o misturar rejeito sdélido com rejeito liquido;
e Nio misturar rejeito orgédnico com inorganico; e
e Nio misturar rejeito bioldégico com ndo bioldgico.

REGRAS ESPECIFICAS

° Rejeitos contaminados com Tc-99m devem ser segregados
dos demais rejeitos radioativos, posto que sua meia-
vida curta permite que, apdés um més de armazenamento
(equivalente a um fator de decaimento da ordem de
107%%), eles possam ser descartados com seguranga
através do sistema de coleta de lixo urbano (sdélidos)

ou pela rede de esgoto sanitario (liquidos);

e Rejeitos contendo C-14 também devem ser segregados dos
demais rejeitos, uma vez gque seu armazenamento para
decaimento ndo surte efeito. Neste caso, face a meia-
vida elevada desse radionuclideo, os rejeitos devem

ser recolhidos a CNEN;

e Rejeitos contendo H-3 que, além de possuir meia-vida
longa, é¢ de dificil detecg¢do, como veremos adiante,

também devem ser segregados dos demais rejeitos e

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN




Programa de-Geréncia de Rejeitos na Pesquisa - PROGER

recolhidos a CNEN. Observa-se, neste caso, que o
risco de manuseio de rejeitos contendo H-3 &
desprezivel. O inventdrio de sua atividade é bastante

importante;

¢ Rejeitos contendo Na-24 também devem ser segregados

dos demais rejeitos e isolados, face aos elevados

riscos de dose externa. Entretanto, o armazenamento

para posterior decaimento é bastante eficiente neste

caso, posto gue sua meia-vida de 15 horas permite que,

ap6s dois meses de armazenamento (correspondendo a um

fator de decaimento da ordem de 107%°), eles sejam

| eliminados através do sistema de coleta de lixo urbano

| ou pela rede de esgoto;

‘ ¢ Rejeitos contendo Sr-90 e Ca-45 também devem ser
segregados dos demais rejeitos, posto*- que o
armazenamento para posterior decaimento ndo surte
. efeito com estes radionuclideos. Cuidados devem ser
observados durante o manuseio de Sr-90, devido aos
riscos de irradiagéo externa e, principalmente, aos
riscos relacionados com as doses provenientes de
contaminagdo de pele. Estes rejeitos, cujo inventario
é muito importante conhecer (atividade e data de

armazenamento), também deverdc ser recolhidos a CNEN ;

e

® Rejeitos contendo I-131, I-125, Cr-51 e P-32 podem ser
armazenados para decaimento e posterior eliminacédo
através do sistema de coleta de 11xo urbano ou pela

rede de esgoto sanltarlo.
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V.4 - Célculo do Decaimento

Trés tipos de estudos podem ser feitos para
verificar se a concentragdo e a atividade ou atividade
especifica do rejeito estdo em conformidade com os

respectivos limites para eliminacdo:

e Por meio de hipdteses cautelosas, isto é, supondo a
atividade remanescente (adsorvida) em frascos,
seringas, vidros, etc., no caso de rejeitos sdlidos,

igual a 2% da atividade inicial contida nos mesmos;

¢ Em. alguns casos, por meio da taxa de exposigdo na
superficie de determinados volumes conhecidos, funcgéo

da densidade do rejeito e da atividade existente; e

e Por meio de contaminagdo de superficie, gque também

veremos a seguir.

1. Considerando 2% da Atividade Adsorvida no Rejeito

Os rejeitos radioativos podem ser eliminados
quando suas atividades sdo inferiores as estabelecidas

em Norma especifica da CNEN.

Conhecendo-se a atividade do radioisdtopo
contida em dado material, pode-se determinar o tempo
de armazenamento. Algumas vezes, é necessario aplicar
um modelo ou levantar hipdéteses para se estabelecer a

atividade.

Exemplo: Rejeitos sdélidos provenientes de materiais

contaminados com um radioisdtopo.

Considera-se, como hipbétese segura, que 2% da

atividade do radioisdétopo sempre permanegam adsorvidos

-

SUREJ/COREJ/SLC/CNEN




Programa de Geréncia de Rejeitos na Pesquisa - PROGER

em cada seringa, ponteira, frasco, chumago de algodio,
etc. utilizados; que A, corresponda a atiwvidade
o especifica do material em determinada data (ex.: na
data de aquisigdo) e que A seja a atividade especifica
permitida para eliﬁinagéo através do sistema de coleta
de lixo urbano. Deseja-se conhecer qual é o tempo, t,

necessario para o decaimento de A, até a atividade

limite A.

Tomemos como exemplco a aquisigdo de 1I-125,

contido em um frasco de 23 g, que apresentava 30 nci

em 01.03.94. Logo:

A = limite estabelecido para eliminagdo de rejeitos
s6lidos através do sistema de coleta de 1lixo

j urbano;
A = 2nCi/g = 74 Bqg/g;

Ay, = atividade especifica do frasco (2% da atividade

,Anicial);

Ay = 0,02 x 30 pci/23g = 0,026 uci/g = 26nCi/g
| A = 1n2/ty; = 0,693/(60 dias) = 0,01155 dias™’ (Usar
pelo menos 5 algarismos decimais)
t = nidmero de dias gque o material deve ficar
armazenado, a partir de 01.03.94.
In(A,/A) 1n (26/2)
t= = - -

A 0,01155

t = 222 dias.
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Assim, apdés 222 dias, contados a partir de
01.03.94, o material pode ser considerado como ndo
radioativo; os rétulos indicando presenga de
radioatividade devem ser retirados e ele pode ser,
entdo, depositado no sistema de coleta de lixo urbano,
caso nao contenha outro tipo de toxicidade gque o

impega.
2. Por Meio da Taxa de Exposicdo

0 fluxo de foétons esperado a meia altura da
superficie lateral de uma fonte homogénea cilindrica,
desprezado o fator de build-up (corregdo para os
‘fétons espalhados), é:

0 = Sv*G(ush/2,2UsRy) /2us (Eg.1),

onde:

Sv - > fonte volumétrica, em Bg/cm’;
G(ush/2,2usRy) - > fungdo geométrica adimensional;
us - > coeficiente de absorgdo da fonte, em cm™;
Ry - > raio da fonte, em cm;

h - > altura da fonte, em cm; e

® - > fluxo de fétons, em fétons/cm’.s

A taxa de exposigdo, em R/h, a meia altura da
superficie do tambor (embalagem) & determinada por:
X = X0%;Eilli/parFc(Eq.2),

onde:

X - > Taxa de exposig¢ao, em R/h;
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