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SUMART

0 Departamento de Ciclo de Combustivel tem como um de seus objetivos o desenvolvi-
mento de embalagens para acondicionamento de rejeitos radioativos, inclusive fon-
tes industriais e de radioterapia que sejam descartadas..

So presente trabalho, apresenta-se de forma detalhada, os testes de integridade da
blindagem e do sistema de contenqao em uma embalagem, apos a reallzagao de ensaio
de queda livre, visando qualifica-la para transporte e disposigao final de _agulhas
de Radic-226. O ensaio de queda livre foi realizado conforme recomendagoes da
AIEA para embalagens de transportes Tipo A - forma nao especial,

A integridade da blindager foi verificada por meio de radiometria gama na superfi-
cie da embalagen, antes ¢ apos a queda, utilizando-se uma fonte de cobalt2-60 e um
detetor Geiger-ﬁﬂller cou resposta analogica calibrado em taxa de exposigao.

A 1ntegr1dade do sistema de contengao foi verificada por meio de um detetor de va-
zamento VEECO-LEAK DETECTOR-1S18, com semsibilidade de 3 x 10 “10 aem x cmd/s equi-
valente em ar.

Neste trabalho apresenta-se tambem uma descrigao ds enbalagem e do conjunto de dig
positivos que foi construido para possibilitar o manuseio das fontes de forma senu
ra, durante o processo de encapsulamento.

ABSTRACT .

One of the objectives of the Fuel Cycle Departmenc is to develop packages for
radioactive wastes, including discarded incustrial and radiotherapy sourccs.

This paper describes the work undertaken to qualify a package for transport
and final disposal of radium needles, and ' gives a detailed description of the
tests carried out to verify shielding integrity and containment system before and
after free drop test according to IAEA recomendations for Type A, non-especial

form packages.

Shielding integrity was verified by gamma field scanning over the package surface,
using a Geiger-MlUller detector and a "“Co gamma source.

Containment system was verified by pressurizing the specimen with helium_ and by
searching for leaks with a He-leak detector, with sensitivity of 3 x 10710 atm x
cm3/s, air equivalent.

The package is described in detail along with the apparatus for the safe handling
and packing of the radium needles.

ANAIS - PROCEEDINGS ——
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1. INTRODUCAD

0 radio-226 ¢ un material que spresenta alto risco radiologico, estando
classificado entre os radionuclideos de radiotoxicidade muito alta, pois apre-
senta uma energia potencial de decaimento alfa elevada (29,2 MeV) ¢ uma meis—vi
da muito longa (1620 anos). Além disso os elementos filhos ew sua cadeia de de
caimento sao metais pesados (& excessso do radonio), a mesioria emissora de par-
ticulas alfa, e ea conjunto com o radio apresentam, spos ingestao, meia-vida bi
ologica elevada, ficando depositados ma estrutura Geses cowo footes permsnentes
de redincso. O yudonio-222, primeiro elemsnto ns linha de sucessao do radio ,
represents um sumento do risco radiologico quando a fonte ds radio esta na for-
ma nao selada ou quando, na forma de fonte selada, esta apresenta vazamentos que
. permitew a dispersso atmosfiérics do radomio que & um gis mobr~ que difunde fa-
cilmente. Os elemeutos seguintes na cadeia de decaimento ficarso emtso ns for
ma de serodispersdides apresentando um risco de incorporagao por imalagaso.

Apesar disto, o radio-226 vinha sendo utilizado largsmente, ¢ sinca o &,¢0
m fonte radioativa para radioterapia, na formes de agulha ¢ aplicadores molda -
dos, como fonte pars gamagrafia industrial, e ma composigso de tintas luminosas
para mostradores de relogio, interruptores elatricos etc.

A substitoigao do radio por outros produtos ou tecnicas nsquelas asplics-
¢oss descritas tem dado origem s ums quantidade spreciivel de rejeitos radioati
vos que precisam ser acondicionsdos ronvenientements psra o tranms),irte ¢ para
disposicso final.

O objetivo do presente trabalho & descrever ums esbalagem desenvolvida pa-
ra o acondicionamento seguro e duradouro de fontes de radio descartsdas e os
procedimentos para se verificar s qualidade do acondicionamento, tendo-se en
vista que ests embalagem serve para o transpcrte, estocas;™m temporar.s ¢ dispo-
sigao final do rejeito.

2. DESCRICAO DA EMBALAGEM

A enbalagenm para as fontes de ridio & constituids por trés estruturas que
desempenhan as fungoes de sncapsulamento estanque das fontes, blindagem contraa
radiagao e "container”, como mostra & figura 1.

A primeira & constitufda de uma cirsula cilindrica em ago inoxidivel AISI
304, com capacidade paras dois litros, com tampa flaugeads & vedagao por disco
de cobre recozido. A fungao da capsuls & limiter a liberagao do radonio pars o
ambientel? ., 0 uso do cobre como elemento vedsate foi decidido spos ums sele-
¢80 realizada entre treés materisis: borracha, alusinio ¢ cobre. A borracha foi
descartada devido a vida otil pequens que este msterial apresenta comparada com
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O tempo de estocagesm previsto. O aluminio quando em contato com o concreto so~
fre ataque quimico e por izso foi tambem descartado. O cobre & usado como jun-
ta de vedagao quando se requer taxas de vazamento baixas, € duravel e apresenta
foercia quimica aceitavel e por isso foi o materisl selecionado. A estrutura
que serve de blindagem ¢ constituida de ume camada de chumbo so redor da capsu-
la de ago e da um bloco de concreto armado de alta densidade, fabricade com bri
ta ¢ areia da barita, cuja densidade varia de 3,0 a 3,4 g-cn 3, dependendo da
qualidade de barita e da proporgac ou trago do concreto. A Ultims cwmada, qus
€ o exterior da embalagem, & constituida de um tambor comsrcial de fervo galva-
nizado, com capacidade para duzentos (200) litros.

O bloco de concrete & fabricado em duas etapas, como mostra & figura 2. Ma
priuzeira o bloco & wldado com um pogo central cuja finalidade & servir de alo-
jamento para a cipsula. Nums segunda etapa, j& com a capsula devidamente aloja
da, o pogo & preenchido com concreto. Utiliza-se um wordents para concreto que
executa uma ligagao wecanica entre o concreto ja curado ¢ o concreto fresco, de
modo a resultar um bloco monolitico de concreto.

3. PROCESSO DE ENCAPSULAMENTO DAS FONTES

Pars o sncapsulamsuto utiliza-se wm conjuato da dispositivos, qua permiteo
manuseio das fontes de forms segura. HNests conjunto de dispositivos a cipsula
apos ser colocads dentro de uma blindagce da chwsbo cilindrica com furo central
passante & fizada pela parte inferior por meio de uma worsa de bamcada; coloce—
-se carveo ativo granulado dentro ds capsula até metsds de sua cspacidsde, co-
loca-se as fontes ¢ cowpleta-se o enchimento da capsula com carvao. Por meic
de flange ¢ do disco de cobre lacra-se a cipsula. A fmngao do carvao ¢ rTetar—
dar o escape do radonio para que este decaia dentro da capsula.

4. REALIZACAO DO ENSAIO DE QUEDA LIVAR

Ds acordo com as recomendacoes da International Atomic Energy Apncy(u, os
testes necessarios para sprovacao de ums embalagem Tipo A forma nso  especial
sa0: Teste de compressaso, teste de aspersaso de igua, teste de penetragso e tas-
te de quada livre. Devido &s carscteristicas de projit.o e construgso spresenta
da por esta esbalagem, faz-se necessiaria a reslizacao apenss do teste de queds
livre por ser este enssio o mais severo pars werificacso ds inregridade da blin
dagen ¢ do sistema de contencao. A integridads ds dlindagem & verificads por
radiometria gama ¢ ¢ integridade da contencso & verificads por meio da técaica
do "detetor de vazamsutos de helio™. Reta ticnics spresenta sensidilidads com-
pativel com as taxas de vazamento esperadas.
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Para a verificagao da integridade de blindagem no ensaio de queda foi uti-
lizads uma fonte de Co-60 de 25 uCi. A fonte foi colocada no centro da capsula
com o auxilio de um tarugo de madeira que serviu de suporte ¢ alojamento da fon
te. Ka tampa flangeada da capsula foi instalado um tubo de cobre, mostrade na
figura 3, para permitir a pressurizagao da capsula com Be apos o  fechamento,
Com excessao destes dois detalhes a embalagem utilizada para o ensaio & igual
# que serac utilizadas para o transporte e armszsmamento das agulhas de radio.

A seguir descreve-se detalhadamente tods a sequencia de preparagao e reali
zacso do enssio de queda livre de ums altura de 1,2 m, feito nas instalagoes do
¥ucleo de Embalagens e Acondicionamento do Instituto de Pesquisss Tecnologicas
do Estado de Sao Paulo S/A - IPT.

PREP DA EMBALAGEM

-~ A fonte de Co~60 foi colocada wo centro da capsula;

- a capsula foi fechada e atraves do tubo de cobre foi injetado He a 20 atmos-
feras. Pingou-se o tubo em duse posicoes e depois soldou-se a ponta;

~ para verificar a eficiencia do sistema de comtengao, verificou-se a existenr
cia de vazamento na flange, nas soldes ¢ no tubo de cobre por meio de wm de-
tetor de vazamento VEECO-LEAK DETECTOR-MS18 com sensibilidade igual a
3 2 10710 g¢m x ca3/s equivalente em ar;

~ a capsula foi alojada dentro da esbalages de comcreto ¢ o espego disponivel
fol preenchido com concreto de barits;

- a superficie lateral ¢ a tampa da embslagem foram mapeadas como mostra a fige
ra 4, num totsl de 153 pontos. Aquels figura & s supsrficie lateral desenwol
vida da embalagem;

- os pontos foram momitorados por trés vezes, usando-se um dstetor Ceiger-
Miller.

KEALIZACKO DO ENSAIO

- Com 0 aux{1io de uma ponte rolante s esbalages foi levantsda a uma altura de
1,2 m, direcionads de forma s receber o impacto da queda na posigao do fecho
que prende a tampa ds enbalagen;

- a esbalagen foi solts e caiu em queds livre sobre uma base sismica;

- sonitorou-se novaments todos os pontos mapeados;

- verificou-se a existencis de vazamentos na superficie de embalagem proxims so
lacre. Removeu-se a tampa ds embalages ¢ faz-se nova werificagso, inclusive
no tubo de cobre. Este foi entso rompido pars se comstatar a liberagio do

-

”.0
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S. APRESERIACAO E DISCUSSAO DOS RESULT .05

A integridade de blirdagem fol verificada por meio de radiometris gama na
superficie da esbalagen, antes ¢ apos a queda.

Os valores das taxss de exposigso X) == nc.lg-l.h.l obtidos nas leituras
anteriores e posteriores a queda estao indicados na tsbela 1 e 2.

As variagoes nas leituras antes e apds a queds se devem a flutuacoes slea-
torias da taxa de exposicao quando os valoris estso proximos da radiacao de fun
do ou se devem a flutut;;cl de leitura ligades i precisso do aparelho, estsndo
nests caso shaixo de 20%.

A integridade de contengao foi verificads por meio de um detator de vaza-
0710 otm x cu’/seg. As leituras efetuadas
antes ¢ apos a quada indicaram a inexistencia de taxas de vazsmento superiores
a0 limite de sensibilidade do aparelbo.

mento com sensibilidade igual a 3 x 1

6. COBCLUSAD

Os resultados obtidos dentro do limite de sensibilidade dos equipamentos u
tilizados e desprezando-se as diferencas oriumdas de flutuagoes alestorias da
taxs de exposigao, indicam que as coudigoes de blindagem e contengao se mntive
ram inalteradas apos a queda ds embalagem.

A embalages descrits, satisfaz as condigies exigidas para embalagem de
t-amsporte Tipo A-forms mao especial e spresenta caracteristicas que a qualifi-
cam como esbalagea par: disposicso final de fontes radioativas com meia-vida
longa e que libersm gases radioativos.
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Tabela 1 - Valores das taxas de exposigao (%) na superficie lateral da embala-

gem, obzidos nas leituras anteriores e posteriores 3 queda.
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Ptos! % antes (lla q\lleda X apos a queda Ptos| X antes da queds|R® apos a queda.
- - —1 —1 - - - -

pcxgw] | pexgla) bcxe Y] | [exglan)

101 0,92 0,85 107 1,00 1,00

102 1,30 1,30 108 1,50 1,50

103 1,40 1,40 109 1,60 1,60

104 1.50 1.40 110 1.50 1.60

105 1,20 1,20 111 1,30 1,20

106 1,10 1,10 112 1,10 1,10

—_— - R e

Tabela 2 - Valores das taxas de exposigso () na tamps da embalagem, obtidos

nas leituras anteriores e pusteriores a queds.
Ptos| X antes da queda|l ap5s a queda Ptos| £ antes da queds|X apos a queda
-1 -1 -1 -1 -1,-1 -1 -1

pexstn ] | fucxg ) fcxg?awl) | [exglan

o1 1,70 1.60 2 0,39 0,45

02 1,80 1,80 23 0,28 0,28

03 1,00 1,10 24 0,47 0.45

04 1,70 1,60 25 0,27 0,26

05 1,50 1,30 26 0,24 0,26

06 1,80 2.00 27 0,24 0,24

07 1,30 1,00 28 0,29 0,28

08 1,60 1,60 29 0,22 0,22

09 1,30 1,10 30 0,27 0,32

10 1,00 1,20 n 0,23 0,26

11 0,49 0,45 32 0,30 0,30

12 0,57 0,58 33 0,24 0,25

13 0.92 0,90 3% 0,22 0,22

14 0.85 0,80 35 0,23 0.2

15 0,59 0,56 36 0,24 0,23

16 0,90 1,00 37 0,21 0,13

17 0,48 0,42 38 0,24 0,22

18 0,29 0,26 9% 0,20 0,14

19 0.44 0,48 40 0.24 0,2

20 0,38 0,40 Py 0,21 0,21

21 0,38 0,40

= ‘~3==========i===========

(%) Local cade ocorreu deforsagac na tamps da embalagem.
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FIGURA |- EMBALAGEM PARA TRANSPORTE E ACONDICIONAMENTO

DE AGULHAS DE RADIO-226. .,
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FIGURA 2-PRIMEIRA ETAPA DE MOLDAGEM DO BLOCO DE CONCRETO
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FIGURA 3-TAMPA DA CAPSULA ADAPTADA PARA REALIZAGAO DO ENSAIO DE
QUEDA LIVRE.
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FIGURA 9- MAPEAMENTO DA EMBALAGEM

SUPERFICIE LATERAL DESENVOLVIDA



