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SISTEMA DE GESTAO INTEGRADA PARA REPOSITORIOS DE REJEITOS
RADIOATIVOS (SGI3R)

Fabio Silva

RESUMO

A implantagcdo de um repositorio para rejeitos radioativos € um projeto multidisciplinar que
demanda além de especialistas de diferentes areas do conhecimento, a interagdo com
instituicdes publicas e privadas, dados e informacdes relacionadas com rejeitos radioativos,
geologia, tecnologia etc. Todas as atividades devem estar em conformidade com as normas,
requisitos e procedimentos, incluindo a legislacdo nacional e internacional. A manuteng@o dos
registros de inventario dos rejeitos ¢ um requisito importante regulamentar e devera estar
disponivel até mesmo apds o encerramento do repositorio. O Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear — CDTN — estd coordenando o projeto para a constru¢do do repositorio
nacional para o armazenamento dos rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo. A fim de
consolidar todas as informacdes que serdo provenientes deste projeto, estd sendo
desenvolvido e implantado no CDTN um sistema Gerenciador de banco de dados, chamado
de Sistema de Gestdo Integrada de dados para Repositorios de Rejeitos Radioativos (SGI3R),
que também vai gerenciar todos os dados de trabalhos anteriores realizados no Brasil e em
todo o mundo sobre este assunto. A proposta € criar uma estrutura de modulos, tendo como
base oito moddulos: inventario, selecdo de sites, tipos de repositorio, tecnologia, parceiros,
legislagdo, comunicacdo e documentos. O SGI3R compreende a integracdo (inclusdo,
atualizacdo e exclusdo), processamento de dados, padronizacdo e consisténcia entre o0s
processos. O SGI3R dard apoio as etapas deste projeto, que permitira a preservagao de todas
as informacdes disponiveis, evitando a duplicacdo de esforcos e custos adicionais,
melhorando, deste modo, o projeto de planejamento e execucdo. Adicionalmente o SGI3R

permitird o acesso as informagdes para todas as partes interessadas.

Palavras-chave: repositério, banco de dados, sistema gerenciador de bancos de dados, rejeitos

radioativos.



INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM FOR  RADIOACTIVE  WASTE
REPOSITORIES (SGI3R)

Fabio Silva

ABSTRACT

The implantation of a repository for radioactive wastes is a multidisciplinary project that
demands in addition to specialists of different areas of knowledge, interaction with public and
private institutions, data and information related to radioactive wastes, geology, technology
etc. All the activities must be in accordance with norms, requirements and procedures,
including national and international legislation. The maintenance of the waste inventory
records is an important regulatory requirement and must be available even after the closure of
the repository. The Center of Nuclear Technology Development — CDTN — is coordinating
the Project for the construction of the national repository to store the low— and intermediate-
level wastes. In order to consolidate all information that will come from this Project, it is
being developed and implanted in CDTN a manager system of database, called Integrated
Management System of data for Radioactive Waste Repositories (SGI3R), which will also
manage all data from previous works carried out in Brazil and around the world about this
subject. The proposal is to build a structure of eight modules: Inventory, Site Selection, Types
of Repository, Documents, Technology, Partners, Legislation, and Communication, having
initially as base the first four ones. The SGI3R comprises the data processing (inclusion,
update and exclusion), integration, standardization, and consistency among the processes. The
SGI3R will give support to the stages of this Project, which will allow the preservation of all
the available information, preventing duplication of efforts and additional costs, improving, in
this way, the Project planning and execution. Additionally the SGI3R will make possible the

information access to all stakeholders.

Key words: repository, data base, data base management system, radioactive waste,
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1 INTRODUCAO

E reconhecida internacionalmente a importante ligagio entre a utilizagao da energia nuclear e
suas aplicagdes para promover o bem estar da humanidade. A aplicagdo de radiois6topos em
diversas areas, como na medicina, na indastria € no meio ambiente, bem como o uso da
energia nuclear para fins pacificos, como fonte de energia, vém aumentando

consideravelmente no Brasil e, como em todas as atividades humanas, podem gerar rejeitos.

De acordo com a concentragdo de seus radionuclideos, estes materiais podem ser classificados
como rejeitos radioativos de baixo, médio ou alto nivel de radiagdo, segundo a norma CNEN-
NE 6.05 (CNEN, 1985). Por ser de natureza perigosa, este rejeito deve ser tratado e

armazenado em instalacdes licenciadas, até sua disposi¢ao final em repositorios.

A Lei Federal n° 10.308 (BRASIL, 2001) no capitulo I, artigo 1°, dispde sobre a selecao de
locais, a constru¢do, o licenciamento, a operacdo e a fiscalizacdo de depositos para o
armazenamento de rejeitos radioativos no Brasil, incluindo o repositorio. A responsabilidade
pela sele¢@o de local, projeto, construgdo e operagdo € atribuigdo legal da Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN
¢ um dos institutos de pesquisa da CNEN e tem a responsabilidade de coordenar o Projeto
para a implantacdo do Repositorio Nacional, no qual participam especialistas de diversas

areas pertencentes a todos os institutos da CNEN e de outras instituigdes nucleares brasileiras.

As informagdes deste Projeto devem ser apresentadas de tal forma que todos os dados obtidos
estejam consolidados, ordenados, facilmente recuperaveis e tUteis para as diversas areas das
institui¢des envolvidas. Além disto, no Brasil, na area de estudos para repositorio, existem
dados dispersos, resultado de esfor¢os individuais ou de pequenos grupos. Assim, ¢ de grande

interesse recuperar estas informagdes e consolida-las de forma eficiente.

O objetivo do trabalho é desenvolver um Sistema que permita consolidar efetivamente e
gerenciar estas informagdes de naturezas distintas, para dar suporte ao Projeto do Repositério

Nacional e aos 6rgdos reguladores.

Deste modo, foi elaborado e implantado no Servigo de Geréncia de Rejeitos (SEGRE) do
CDTN/CNEN o sistema gerenciador de bancos de dados, denominado Sistema de Gestao
Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos (SGI3R), em Access®, compativel com a
plataforma Windows®, com a finalidade de atender as necessidades gerenciais e técnicas do

Projeto Repositorio (SILVA, 2009). Adicionalmente o Sistema permitira consultas por parte



dos diferentes grupos da sociedade, garantindo a transparéncia durante sua implantagcdo e

operacao.

A partir do estudo das necessidades do Projeto foi feita a modelagem do Sistema em oito
modulos: DOCUMENTOS, TIPOS DE REPOSITORIO, SELECAO DE LOCAL,
INVENTARIO, COMUNICACAO, LEGISLACAO, TECNOLOGIA e PARCERIAS.

Destes, selecionaram-se os quatros primeiros para serem implantados neste trabalho.

Sabe-se que as fontes seladas fora de uso (FFU) representam uma preocupacdo internacional,
a medida que muitas delas, embora ndo possam mais ser utilizadas, possuem atividades da
ordem de GBq ou TBq. Sua categorizacdo de acordo com as necessidades de seguranga
radiolégica e fisica ¢ recomendado pela AIEA para minimizar a probabilidade de ocorréncia

de atos maléficos.

Assim, a eclaboragdo do Modulo INVENTARIO foi concebida, inicialmente, visando o
gerenciamento das FFU e a verificagdo do funcionamento do SGI3R. Os dados das fontes
armazenadas no CDTN foram incluidos e processados, de modo a validar os parametros,
critérios e célculos estabelecidos para a sua categorizagdo. Os resultados gerados no Modulo
INVENTARIO podem ser tteis na defini¢io da estratégia para o gerenciamento seguro das

FFU. A implementagao dos outros modulos sera objeto de trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivo

Elaborar um Sistema Integrado que permita consolidar e gerenciar os dados disponiveis sobre
Repositério para Rejeitos Radioativos, especificamente documentagdo, tipos de repositorio,
selecdo de local e inventario, apresentados de tal forma que eles sejam facilmente
recuperaveis e uteis para os diversos grupos e instituigdes envolvidos e interessados

(stakeholders) na sua implantagdo, construgao, licenciamento e operagao.

2.2 Objetivos Especificos
¢ Defini¢do de grupos de informagdo importantes essenciais para o Projeto Repositério.
e Selegdo e cadastro de documentos elaborados para o Projeto do Repositorio Nacional.
e Selecdo e cadastro de informagdes de tipos representativos de repositorios.
e Testar o modulo “Sele¢ao de Local” por meio de um exercicio simulado.

e Incluir no médulo “Inventario”, do Sistema, dados referentes as fontes seladas fora de
uso (FFU) armazenadas no CDTN.

e Estudar a evolucdo das categorias das fontes seladas fora de uso (FFU) armazenadas
no CDTN, por um periodo determinado.

2.3 Justificativa

Repositorio € a instalacdo licenciada pelas autoridades competentes e destinada a deposicao,
em observancia aos critérios estabelecidos pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), dos rejeitos radioativos provenientes de armazenamentos iniciais, depositos
intermediarios e depdsitos provisorios, mantendo-os de forma segura, no tempo que se fizer
necessario a protecdo e seguranca do homem e do meio ambiente. Como desde a etapa de
geragdo, coleta e tratamento do rejeito (armazenamento inicial) até a sua coloca¢do no
repositorio transcorrem-se décadas, as informacdes geradas nas primeiras etapas devem ser
mantidas durante todos os estagios, de modo a permitir sua utilizagdo durante o projeto,

construcdo e operagao do repositorio.

O Plano de Agdo de Ciéncia, Tecnologia ¢ Inovacdo (C,T&I) do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia descreve os objetivos e metas para o Programa Nuclear Brasileiro (PNB), em seu
Capitulo 18. No Item 18.5 — “Implementagdo de uma politica brasileira de gerenciamento de
rejeitos radioativos” — uma das metas definidas ¢é: “Projetar e iniciar a constru¢cdo de um

deposito definitivo para rejeitos de baixo e médio nivel de radiagdo, objetivando sua entrada



em operacao em 2013 (BRASIL, 2007).

A CNEN ¢ responsavel pela coordenagao das atividades de rejeito que dizem respeito ao
armazenamento intermediario e final, sendo assim o Repositério Nacional ¢ de sua
responsabilidade e em 2008 o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) foi
o Instituto designado para coordenar o Projeto para sua implantagio (CNEN, 2010a). O
CDTN ¢, e foi, também responsavel por outros projetos na area de Repositdrios, patrocinados

pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) (IAEA, 2007a; IAEA, 2010a).

Além destes, no Brasil, na area de estudos para repositorio, varios outros projetos foram e
estdo sendo realizados individualmente ou por pequenos grupos de diferentes institui¢des,

existindo, portanto dados dispersos, resultado destes esforcos.

Em resumo, existem dados de inventirio, de instalacdes, de projetos de pesquisa e
desenvolvimento e diversos outros documentos, como normas e procedimentos, entre outros,
dispersos entre diferentes instituicdes internas e externas a CNEN. Assim para atender as
necessidades de um projeto para o Repositorio, desde a selecdo do local até seu fechamento ¢
importante manter, recuperar e consolidar todas estas informacdes de forma organizada e
disponibilizé-las para todos os grupos envolvidos neste empreendimento, para que possam ser
uteis. Adicionalmente devem ser feitas atualizagdes e verificagdes de analise para estudos de
seguranca ao longo de toda sua existéncia, garantindo a rastreabilidade de todo o projeto até

seu fechamento.

O Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos - SGI3R — foi
desenvolvido para preencher esta lacuna, otimizando a busca de informacgdes, evitando

redundancias, reduzindo custos com melhor acessibilidade.



3 GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

Muitas atividades que utilizam materiais radioativos geram residuos radioativos. Estas
atividades incluem as etapas do ciclo de combustivel nuclear, a produgdo de radioisétopos e

as diversas aplicagdes na medicina, na industria, em centros de pesquisa, entre outras.

A Geréncia de Rejeitos Radioativos, ou simplesmente Geréncia, ¢ definida na norma CNEN-
NE-6.05 (CNEN, 1985) como o conjunto de atividades administrativas e técnicas envolvidas
no planejamento e operagdes das atividades geradoras de rejeito radioativo, em quaisquer
instalagdes, e que estdo relacionadas a coleta, segregagdo, caracterizacdo, manuseio,
tratamento, condicionamento, transporte, armazenamento, controle e deposicdo de rejeitos
radioativos. Os principios fundamentais da geréncia resumem-se na nao-geracdo, na redugao
de volume, na protecio do trabalhador, do publico e do meio ambiente e nas

responsabilidades com as geragdes futuras (FREIRE, 2007).

O objetivo da geréncia de rejeitos radioativos ¢ assegurar a protecdo da saide humana e do
ambiente contra possiveis danos associados a radiacdo ionizante, no presente e no futuro, sem

impor 6nus indevidos as proximas geragoes.

Seguindo os principios fundamentais da geréncia de rejeito, a segregagdo dos rejeitos gerados
numa instalacdo permite minimizar a quantidade de rejeito radioativo a ser tratado. Esta etapa
consiste em separar os rejeitos em categorias, de acordo com as suas caracteristicas quimicas,
fisicas, radiologicas e bioldgicas, possibilitando a identificagdo dos rejeitos radioativos (nivel
de radiacdo acima dos limites de isen¢do) que devem ser submetidos a tratamento,
condicionamento, armazenamento e disposicdo em um repositorio especifico. Os residuos,
cujo nivel de radiagdo estiver abaixo dos limites de isencdo, deverdo ser gerenciados como

rejeito convencional.

A etapa de tratamento de rejeitos envolve aquelas operagdes que, em beneficio da seguranga
e/ou da economia, modificam as caracteristicas do rejeito. Os objetivos basicos do tratamento
sdo: remo¢dao dos radionuclideos dos rejeitos, reducdo de volume e modificagdes na

composi¢ao quimica. Depois do tratamento, pode ser necessario solidificar ou imobilizar o

o

rejeito de forma a se obter um produto adequado ao transporte, a0 armazenamento ou

deposi¢do (TELLO, 2003, 2008; TELLO & GOMES, 2009).

Os rejeitos tratados devem ser condicionados de modo a manté-los estaveis, quimica e

fisicamente durante o tempo que se fizer necessario, podendo assim ser manuseados e



transportados com seguranca, minimizando os custos das etapas posteriores de sua geréncia.

O armazenamento ¢ definido na norma CNEN-NE-6.06 (CNEN, 1989) como o confinamento
de rejeitos radioativos por um periodo definido de tempo. Durante as etapas do
gerenciamento, os rejeitos passam por diversos tipos de armazenamentos até a deposi¢ao que

¢ o armazenamento definitivo, sem a intengdo de remové-los.

E muito importante que se tenha controle de todas as etapas do gerenciamento. Para isto ¢
necessario um sistema de registro de todo o caminho percorrido pelo rejeito, bem como de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e radioldgicas, forma de tratamento e locais de
armazenamento, até a sua deposi¢do. Este controle garante a rastreabilidade dos rejeitos em
qualquer ponto da geréncia, de modo que as condigdes de seguranca possam ser mantidas,

evitando possiveis incidentes ou acidentes (TELLO, 2003).

O operador da instalagdo ¢ responsavel por desenvolver o Programa de Geréncia dos Rejeitos
Radioativos (PGRR), condizente com as caracteristicas da instalagdo e dos rejeitos gerados, e
que atenda aos requisitos de seguranga exigidos pelos o6rgdos competentes. Ele devera ser,
portanto, especifico para cada instalagdo e revisado segundo as necessidades locais que
poderdo surgir durante a operagdo da instalagdo. O Programa deverd ser submetido ao 6rgao

competente, durante a fase de licenciamento da instalagao.

Durante o estabelecimento do PGRR, as opgdes de geréncia dos rejeitos gerados deverao ser
identificadas e avaliadas, possibilitando selecionar e justificar a solu¢do mais apropriada,
levando-se em conta os principios fundamentais, recomendados pela AIEA, os requisitos de
seguranga dos 6rgdos competentes, as tecnologias disponiveis e os critérios de aceitagdo dos
produtos de rejeito para o armazenamento ¢ a deposi¢do, bem como as normas vigentes de
transporte. Deve-se assegurar que a geracdo de rejeito secundario seja minimizada e que a
exposi¢do a radiagdo dos trabalhadores e do publico seja mantida tdo baixa quanto

razoavelmente praticavel.

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) ¢ o 6rgao federal responsavel
por estabelecer normas e regulamentos em radioprotecdo e seguranca nuclear, bem como
licenciar, fiscalizar e controlar a atividade nuclear no territorio nacional. A ela cabe exercer
controle sobre todo o material nuclear gerado e fontes de radiacdo, de forma a garantir a

seguranca da populagdo, trabalhadores e meio ambiente (CNEN, 2010a).

Internacionalmente a AIEA vem, por trés décadas, assistindo aos Paises Membros, na area de

geréncia de rejeitos radioativos, visando a efetiva protecdo do homem e do meio ambiente no



presente e no futuro contra os riscos radiologicos associados aos rejeitos radioativos, por meio

de assisténcia técnica direta ¢ indireta e de servigos.
3.1 Conceituacdo e Classificacdo de Rejeitos Radioativos

A CNEN, na area de rejeitos radioativos, estabelece normas de controle que cobrem todas as
atividades concernentes ao gerenciamento destes residuos, desde sua origem até o

armazenamento final (TELLO, 2003).

Segundo a norma CNEN-NE-6.05, rejeito radioativo, ou simplesmente rejeito, ¢ qualquer
material resultante de atividades humanas que contenha radionuclideos em quantidades
superiores aos limites de isengdo especificados na norma CNEN — NE 6.02 e para o qual a
reutilizagdo ¢ impropria ou ndo prevista. Os rejeitos sao classificados quanto ao estado fisico,
a natureza da radiacdo, ou seja, emissores beta/gama e emissores alfa, e quanto as categorias
de atividades: rejeitos de baixo, médio ou alto nivel de radiagdo, (CNEN, 1985; CNEN,
1998).

SILVA (2006) ressalta que foi necessario estabelecer limites minimos que qualifiquem um
residuo como rejeito radioativo. Estes limites, denominados Limites de Isengdo e mostrados
na TAB. 1, estdo estabelecidos na norma CNEN-NE- 6.02, “Licenciamento de instalagdes
radiativas” (CNEN, 1998). A determinacao destes limites estd fundamentada na avaliagdo das
consequéncias que adviriam da liberagdo de materiais radioativos para a biosfera e leva em
conta as propriedades destes materiais, dos radiois6topos presentes, bem como as

caracteristicas do meio ambiente.

Segundo a AIEA (IAEA, 1994), os rejeitos isentos contém material radioativo em
quantidades tdo pequenas que podem ser considerados “ndo radioativos” e sdo liberados do
controle regulatério nuclear. Na norma CNEN-NE-6.05 (CNEN, 1985) o item 5.7
denominado “eliminagdo” apresenta todos os requisitos necessarios para liberacdo dos rejeitos
radioativos no ambiente. Estes requisitos vao desde suas caracteristicas fisicas até as
quantidades minimas de cada radionuclideo que podem ser liberadas diariamente,
mensalmente e anualmente pela instalagdo na rede de esgoto. Também especifica o limite da
atividade dos rejeitos solidos que podem ser eliminados no sistema de coleta de lixo urbano e
os limites de concentracdes para eliminagdo de rejeitos gasosos na atmosfera. No ANEXO A
¢ apresentada a tabela de radiois6topos com suas respectivas classes conforme a

radiotoxicidade.



TABELA 1 - Limites de isen¢do segundo CNEN-NE-6.02 (CNEN, 1998)

Presenca de

Critério de Isencéo

Substancias radioativas

Atividade especifica < 0,0027 uCi/g (100 Bq/g)

Substancias radioativas
soOlidas naturais

Atividade especifica < 0,014 pnCi/g (500 Bg/g)

Radionuclideos de uma
unica classe (Anexo A —
Classe de Radionuclideos)

Atividades totais, dentro de cada classe, ndo
excedam os valores:

Classe A - 0,1 uCi
Classe B - 1 uCi
Classe C - 10 pCi

Classe D - 100 pCi

Radionuclideos
pertencentes a diferentes
classes, que nao torio
natural e uranio natural,
conforme (Anexo A —

Classe de Radionuclideos).

LA LB LC LD

Onde:A4, Ag, Ac € Ap sdo as atividades totais
das classes A, B, C e D, respectivamente.

La, Lg, Lc € Lp sdo os limites de isengdo

das classes A, B, C e D, respectivamente.

Fonte: CNEN, 1998.

Nao existe uma classificacdo universal para os rejeitos radioativos. Os niveis de
radioatividade nos rejeitos variam desde valores despreziveis a concentragdes muito altas de
radionuclideos. A medida que o nivel de radioatividade aumenta, hi uma crescente
necessidade de:
e isolar os rejeitos da biosfera, com opgoes de disposi¢ao variando de métodos simples,
convencionais a isolamento geoldgico;
e prover blindagem para a radiagdo e

e considerar a geracao de calor devido ao decaimento radioativo.

Segundo a AIEA (IAEA, 1994), ndo ha razao para considerar que os radionuclideos de meia-
vida longa sejam inerentemente mais perigosos que os radionuclideos de meia-vida curta. Os
rejeitos radioativos podem conter desde pouca a significativas quantidades de radionuclideos
de meia-vida longa. Assim, os rejeitos podem ser: a) armazenados para decaimento e entdo
liberados do controle radioldgico, b) dispostos em instalacdes construidas proximo a
superficie ou c) isolados da biosfera em formagdes rochosas profundas. Para a classificagdao

dos rejeitos radioativos pode-se utilizar as recomendacdes do relatorio Safety Series 111-G-



1.1 (IAEA,1994), caso o pais ndo tenha uma norma especifica. No Brasil, esta situagdo ¢
refletida em duas subclasses de rejeitos radioativos, de acordo com o Relatorio Nacional do
Brasil de 2008 preparado para a Conveng¢do Conjunta sobre Seguranca no Gerenciamento de
Combustivel Nuclear Usado e sobre Seguranga no Gerenciamento de Rejeitos Radioativos
(CNEN, 2008).
e rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo de vida curta (“short lived low and
intermediate level waste”); e

e rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo de vida longa (“long lived low and
intermediate level waste™).

Na norma CNEN-NN-6.09 “Critérios de aceitagdo para deposi¢do de rejeitos radioativos de
baixo e médio nivel de radia¢do”, definem-se como “rejeitos de baixo e médio nivel de
radiacdo” os rejeitos contendo, predominantemente, radionuclideos emissores e y, com
meia-vida da ordem de 30 anos, com quantidades de emissores o iguais ou inferiores a
3,7x10° Bq g, e cujas taxas de calor ndo ultrapassem a 2 kW m™ (CNEN, 2002). Estes
rejeitos correspondem aos rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo de vida curta,

considerados pela AIEA (IAEA, 1994).

Os rejeitos de baixo e médio nivel de radiagdo, que contém quantidades significativas de
radionuclideos de meia-vida superior a 30 anos, podem necessitar de um maior grau de
isolamento a partir da biosfera, o que ¢ fornecido pela disposicdo em formagdes geologicas a

algumas centenas de metros de profundidade.

Na Norma CNEN-NE-6.05 (CNEN, 1985) classificam-se os rejeitos radioativos em

categorias, de acordo com:

e 0 estado fisico do rejeito (s6lidos, liquidos e gasosos);

e a natureza da radiagdo que emite (rejeitos contendo emissores beta e/ou gama e
rejeitos contendo emissores alfa);

e aconcentracdo de atividade e a taxa de exposi¢cdo na superficie dos rejeitos (rejeitos de
baixo, médio ou alto nivel de radiagdo).

Entre as caracteristicas radiologicas a serem consideradas, visando a prote¢do da saude
humana e do meio ambiente, estdo: o nivel e natureza da radiagdo, necessarios para a
determinagdo dos requisitos de confinamento, e blindagem para a protecao radiologica dos

individuos e a meia-vida, necessaria para o calculo da duracao do risco potencial.

Rejeitos de médio nivel de radiag@o sdo gerados principalmente nas usinas nucleares, como os

concentrados do evaporador e resinas de troca ionica saturadas. Os rejeitos de alto nivel de
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radiacdo sdo aqueles gerados em operacdes de reprocessamento do elemento combustivel
irradiado (ECI) (TELLO, 2003). Pela defini¢do, o material ¢ considerado rejeito quando sua
reutilizacdo ¢ imprdpria ou ndo prevista. Portanto, como ainda ndo foi definido o destino dos
ECIs e ndo ha usinas de reprocessamento no Brasil, até o momento ndo existe rejeito de alto

nivel no pais (FREIRE & TELLO, 2007).

SILVA (2006) afirma que a disposi¢ao final depende tanto da op¢ao adotada para o
gerenciamento dos rejeitos, quanto das propriedades individuais dos radionuclideos, em
termos dos niveis de concentra¢do de atividade. Considerando a experiéncia internacional e
com vistas a definicdo da opgao mais segura para a disposi¢ao final, as principais classes de

rejeitos radioativos, estdo apresentadas esquematicamente na TAB. 2 (CNEN, 2008).

TABELA 2 - Categorias de Rejeitos com Relagdo a Deposicao

Categoria Caracteristicas Opcdao de Deposicao

1. Rejeito isento Niveis de atividade igual ou inferior aos Nenhuma restrigdo
limites de dispensa, baseado no impacto de | radiologica
dose méaximo de 0,01 mSv/a para o publico.

2. Rejeito de Baixo e Niveis de atividade acima do limite de Repositorio proximo a
Médio Nivel dispensa € geracdo de calor igual ou inferior | superficie ou Geoldgico
a2 kWm?. Repositorio geologico
2.1. Meia-vida curta Concentragao de emissores alfa de meia-

vida longa igual ou inferior a 4.000 Bg/g e a
atividade especifica de todos os
radionuclideos no embalado (imobilizado)
inferior a 400 Bq g™

2.2. Meia-vida longa Concentracdo de radionuclideos de meia-

vida longa que excedem as limitagdes para
rejeitos de meia-vida curta.

3. Rejeito de Alto Nivel | Geragdo de calor superior a 2 kW m™ e com | Repositério geoldgico
concentragdo de emissores alfa acima dos
limites permitidos para rejeitos de baixo e
médio nivel de meia-vida curta (2.1).

Fonte: CNEN, 2008.

3.2 Repositorio

O armazenamento dos rejeitos radioativos pode ser inicial, intermedidrio, provisorio ou
definitivo. Segundo a Norma CNEN-NE 6.06 (CNEN, 1989), os armazenamentos iniciais sao
definidos como “armazenagem tempordria de rejeitos radioativos no espago fisico da
instala¢do que os tenha gerado”. Os depdsitos intermediarios sdo aqueles destinados a receber

e, eventualmente, acondicionar rejeitos radioativos, objetivando a sua futura reutilizacdo ou
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remogao para deposito final, e os depositos provisérios sao aqueles para receber os rejeitos
radioativos provenientes de areas atingidas por acidentes com materiais radioativos até sua

transferéncia, em seguranca, para outro deposito. (FREIRE & TELLO, 2007).

A Lei Federal n° 10.308 (BRASIL, 2001) estabelece no capitulo I, artigo 1°, as bases para a
selecdo de locais, a construgdo, o licenciamento, a operagdo e a fiscalizacao de depositos de
rejeitos radioativos no Brasil, incluindo o repositério. Em seu artigo 37 determina que a
CNEN deverd, no mais curto espago de tempo tecnicamente viavel, iniciar estudos para
viabilizar as etapas acima descritas. Adicionalmente estabelece que a CNEN ¢ responsavel
pela deposi¢do final dos rejeitos radioativos gerados no territdrio nacional. O projeto,
construg¢do e implementagdo do armazenamento final sdo responsabilidades da CNEN e que

as tarefas podem ser delegadas, mas ndo a responsabilidade.

Repositorio ou Deposito Final ¢ a instalagdo licenciada pelas autoridades competentes e
destinada a deposicdo, em observancia aos critérios estabelecidos pela CNEN, dos rejeitos
radioativos provenientes de armazenamentos iniciais, depositos intermedidrios e depositos
provisorios (CNEN, 1989). A deposi¢do ¢ a colocacdo de rejeitos radioativos sem a intengao
de remové-los (CNEN, 1985). O Repositorio recebe os rejeitos radioativos, depois de tratados
e condicionados, mantendo-os de forma segura, no tempo que se fizer necessario a protegao e

seguranca do homem e do meio ambiente.

O método ideal para a deposicdo segura de rejeitos radioativos, ¢ seu isolamento em longo
prazo por meio de um sistema de multiplas barreiras localizado em formagdes geologicas
estaveis. Este sistema deve ser considerado no projeto do repositorio, de forma a manter os

rejeitos radioativos afastados dos seres humanos, conforme esquematizado na FIG. 1.

Argila Cobertura

Terra

Concreto Vegetal

Armado
Pedras

Ernbalagem ,
com Rejeito = Solo
— \ SUID
Base Matural

FIGURA 1 — Repositorio proximo a superficie para rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de
radiagdo
Fonte: VAE, 2010.
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O conceito de barreiras multiplas consiste na colocacdo de uma série de barreiras, fisicas e
quimicas, artificiais (matrizes de incorporagao, paredes de concreto, argilas especiais, etc.) €
naturais (formagdes geoldgicas diversas), entre os rejeitos radioativos e o ser humano, até que
o processo de decaimento radioativo torne-se praticamente idéntico aos materiais que ocorrem
na natureza, sob o ponto de vista da radioatividade (TELLO, 2008; TELLO & GOMES,
2009). O sistema de barreiras multiplas de um repositério compreende: os embalados que sao
produtos de rejeitos (rejeito imobilizado) e suas respectivas embalagens; o material de
enchimento que circunda os embalados; as paredes do repositdrio; o sitio onde o repositorio
esta instalado e o ambiente circunvizinho. Este sistema de barreiras ¢ projetado de acordo com

a opgao selecionada para a deposi¢do e com os produtos de rejeito envolvidos (SILVA, 2006).

O desempenho global de uma determinada instalacdo de deposi¢do ¢ garantido por meio da
selecdo das barreiras adequadas para o tipo e quantidade de rejeitos a serem armazenados.
Desta forma, cada barreira deve ser a mais segura possivel, sendo muito importante que as
barreiras selecionadas atuem na escala de tempo proposta pelo projeto. Esta escala pode

atingir até centenas de anos (FREIRE, 2007).

As barreiras de engenharia podem ser descritas em termos de suas fungdes, conforme seus
tipos, materiais mais utilizados e parametros que sdo importantes na sua sele¢do. As multiplas
barreiras sdo apontadas como isolamento suficiente do rejeito do ambiente e limitacdo de
possiveis liberagdes dos materiais radioativos, assegurando que falhas ou combinagdes de
falhas, que poderiam levar a significante consequéncia radiologica, sejam muito pouco

provéveis (IAEA, 2010a; TELLO, 2003).

A selecdo e escolha de local para o Repositorio, sua constru¢do e operagcdo do repositorio

devem atender a requisitos especificados pela Norma CNEN-NE 6.06 (CNEN, 1989).

3.2.1 Histérico

O primeiro deposito de rejeito radioativo do mundo data de 1944, em Oak Ridge, Tennessee,
EUA, que consistia em uma simples trincheira, cheia de rejeitos nao condicionados (BONNE

et al, 1997).

Nos EUA, foram langadas no mar quantidades variaveis de embalagens de rejeitos radioativos
de baixo nivel (LLW) em mais de 50 locais no Norte do Oceano Atlantico e Pacifico. Em
1946, a primeira operacdo de lancamento foi no Pacifico, aproximadamente a 80 km da costa

da Califérnia. A ultima operacao conhecida foi em 1982, cerca de 550 km fora da plataforma
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continental européia no Oceano Atlantico. Entre estas datas - 1946 a 1982 - estima-se que
atividades de 63 PBq (1,7 MCi) provenientes de embalagens de rejeitos radioativos da

industria nuclear, medicina e pesquisa foram lancados no mar (CALMET, 1989).

Em 1975, na Convencao para a Prevencao da Poluicdo Marinha, referida como a Convengao
“Dumping” de Londres ou LDC, entrou em vigor a proibi¢do de langamentos no oceano de
rejeitos radioativos de baixo nivel (LLW). Em 1983, na sétima reunido da LDC, foi adotada a
resolug¢do pedindo a interrup¢do destes lancamentos. Esta medida foi refor¢cada no forum da
LDC em 1984, na qual foram tratadas questdes cientificas e legais proibindo a deposi¢do de
qualquer tipo de rejeito radioativo em fundos marinhos, até que se prove que tais residuos

podem ser efetivamente isolados do homem e do ambiente marinho (CALMET, 1989).

Durante a histoéria do desenvolvimento dos repositérios, em meados de 1974, outros conceitos
de deposi¢do foram examinados, incluindo a deposi¢cdo no espaco, em buracos escavados
profundos, abaixo da superficie de geleiras etc, mas todos estes conceitos foram julgados

como impraticaveis ou inseguros (ITC, 2005).

3.2.2 Tipos de Sistema de Deposi¢ao

Um sistema de deposi¢ao particular dependera do tipo de rejeito, das condi¢des do local e da
aceitacdo socio-politica. A disponibilidade do sistema de deposi¢do pode influenciar, mais
adiante, a forma do rejeito condicionado e a sua embalagem, além da compatibilidade de um

em relacdo ao outro (FREIRE & TELLO, 2007).

As praticas de deposi¢do de rejeito incluem um nimero de opgdes adotadas em diferentes

paises. As mais usuais sao:

e Deposi¢do proxima a superficie para rejeitos de baixo e médio nivel de radiacao e

e Deposi¢do em formagdo geoldgica profunda para rejeitos de alto nivel de radiagao.

3.2.2.1 Deposic¢ao proxima a superficie

A opg¢do mais utilizada para deposi¢do de rejeitos radioativos de meia-vida curta e de baixo e
médio nivel de radiagdo sdo instalagdes proximas a superficie, com profundidade

relativamente pequena, usualmente menor do que 20 metros.

Para minimizar os riscos para os seres humanos e o ambiente, uma importante questio com
rela¢do a deposicdo em locais ndo profundos ¢ o estabelecimento dos critérios de aceitagdo do

rejeito. As duas opgdes basicas utilizadas para a aceitagdo do rejeito sdo: as definicdes dos
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limites de referéncia e a aprovacdo dos critérios especificos do local, que dependem
unicamente das caracteristicas do sitio e do projeto de instalacdo. A AIEA define trés tipos de

critérios (IAEA, 1992):

e Limites na concentragdo de radionuclideos no rejeito;
e Limite na atividade total de radionuclideos que sera disposta em uma dada instalacdo e

e Padrdo de desempenho para os embalados de rejeito e embalagem.

A garantia do sucesso do sistema de deposi¢do ¢ determinada pelo desempenho individual de
seus componentes, que consistem na qualidade do tratamento do rejeito, na sua embalagem,

nas barreiras de engenharia e no meio ao seu redor.

A avaliagdo dos riscos radiologicos ¢ realizada usando-se modelos matematicos introduzindo
dados experimentais relativos as propriedades e estabilidade das varias barreiras de
isolamento e taxas de migracdo de radionuclideos para o meio ambiente. Visto que a
deposi¢do em baixa profundidade ¢ realizada apenas para isotopos de meia-vida curta, os
periodos da avaliacdo de desempenho para estas deposi¢des podem ser muito menores do que

para repositorios geoldgicos profundos (IAEA, 1992).

Exemplos de repositdrio proximo a superficie encontram-se na Espanha — El Cabril — e no
Brasil — Abadia de Goids. El Cabril foi projetado para receber os rejeitos de muito baixo,
baixo e médio nivel de radiagdo gerados na Espanha. Esta instalacdo é gerenciada pela
Empresa Nacional de Rejeitos Radioativos, S.A - ENRESA - (Empresa Nacional de Residuos
Radiactivos S.A que ¢ a, empresa responsavel pelo gerenciamento de todo o rejeito radioativo

gerado neste pais (ENRESA, 2010).

O repositorio de Abadia de Goids (Deposito Definitivo de Rejeitos Radioativos), gerenciado
pelo Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Centro-Oeste (CRCN-CO/CNEN), tem como
objetivo abrigar ¢ manter sob o controle institucional os rejeitos radioativos contendo *’Cs
decorrentes do acidente radioldgico ocorrido em Goidnia em setembro de 1987 (FIG. 2).
Ocupa a area pertencente ao Parque Estadual Telma Ortegal, localizado em Abadia de Goiés a
aproximadamente 20 km de Goidnia. Atualmente, esta unidade contribui com o
desenvolvimento econdmico-social da regido centro-oeste em pesquisas com aplicagcdes das

radiagOes ionizantes na area ambiental e da saude (CNEN, 2010b).
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FIGURA 2 — Repositorio de Abadia de Goias — Instalagdes e areas de deposi¢cdo do CRCN-CO/CNEN
Fonte: (CNEN, 2010b).

No Brasil, de acordo com o Programa Nuclear Brasileiro (PNB), com a atual utilizagdo da
energia nuclear e com a previsdo do aumento desta utilizacdo nas diversas areas, incluindo a
constru¢do de novos reatores, além de Angra 3, para a producao de energia e a ampliagao do

ciclo do combustivel nuclear, prevé-se o crescimento também da geragdo de rejeitos

radioativos (TELLO et al, 2008).

Assim sendo, de acordo com o Relatério - RTEC-RBMN-02/08 (TELLO et al, 2008) estima-
se a implantagcdo de um Repositdrio tinico, proximo a superficie, que possa receber os rejeitos
das usinas ntcleo-elétricas, das instalagdes do ciclo do combustivel, institutos de pesquisas e
de pequenos geradores, incluindo as fontes seladas fora de uso, advindos do cenério atual e

futuro da energia nuclear no Brasil.

3.2.2.2 Deposicao em formagao geologica profunda

O conceito de isolamento para o rejeito de alto nivel e o combustivel irradiado € relativo e nao
tem o mesmo significado para todos os tipos de repositorios, dependendo também da politica

nacional e de seus conceitos de seguranca (IAEA, 1992).

Os paises que dispdem de gerenciamento global para rejeitos de alto nivel e de meia-vida
longa optam pela deposicao em formagdes geologicas profundas que ¢ a solugdo mais aceita

atualmente. Inserida no programa da Comissdo Européia para Deposicdo de Rejeitos



16

Radioativos, apresentado na Conferéncia Euradwaste de 2004 (EC, 2010), a “Deposi¢ao em
repositorios geoldgicos de profundidade (>300 metros) ¢ a estratégia mais favoravel para
rejeitos de alto nivel de meia-vida longa e ¢ agora tecnicamente possivel na Europa”, podendo

garantir o isolamento necessario no longo prazo.

Esta estratégia reduz consideravelmente o risco de uma intrusdo acidental, assegurando
protegdo passiva e permanente. A previsao do tempo necessario para que o rejeito seja isolado
da biosfera ¢ uma questao complexa, pois o conceito de isolamento ¢ relativo, de acordo com
a politica e os conceitos de seguranca de cada pais. Assim, uma abordagem razoavel € projetar
um sistema de isolamento baseado em um numero de barreiras complementares, que juntas
podem restringir o acesso de agua subterranea a embalagem com rejeito, limitar a dissolugdo
do rejeito tratado e a mobilizagdo dos radionuclideos, bem como limitar a migragao dos
radionuclideos por sor¢do ou outros processos geoquimicos. Desta forma, a idéia consiste no
isolamento completo por determinado tempo, seguido posteriormente, pela limitagdo da taxa

de liberacdo (IAEA, 1992).

Atualmente, em varios paises, o conceito de deposi¢ao geologica vai do estagio experimental
e de demonstragdo até o de operacdo. Alguns estdo realizando avaliacdes detalhadas de risco e
seus programas de P&D vém progredindo rapidamente, aumentando o numero de resultados e
auxiliando na tomada de decisdes requeridas por razdes operacionais. Outros paises estdo em

processo mais avangado, como os EUA, Finlandia e Franga.

Nos EUA, a instalagdo de WIPP - Waste Isolations Pilot Plant — (Planta Piloto para
Isolamento de Rejeitos) - € o primeiro repositorio geoldgico profundo do mundo licenciado
para rejeitos de meia-vida longa e esta localizado no deserto de Chihuahuan, Novo México,
tendo entrado em operagdo em 26 de margo de 1999, encontrando-se a 658 metros abaixo do
solo, onde os ultimos 300 metros sdo constituidos por uma coluna compacta de formacao
salina, na qual ficam armazenados os rejeitos (WEART et al, 1998). Uma vista aérea e um

modelo esquematico de WIPP sdo mostrados na FIG. 3.
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FIGURA 3 — Repositorio geoldgico profundo de WIPP
a) Vista aérea
b) Modelo esquematico

FONTE: a) http://www.nukewatch.org/wipp/index.html
b) http://www.nukewatch.org/wipp/WIPP/wipp_schematic.html

Na FRANCA, a agéncia responsavel pelo gerenciamento dos rejeitos radioativos no pais —
ANDRA (Agence Nationale pour la Gestion des Déchets Radioactifs) - ja iniciou os trabalhos
de caracterizacdo de locais, entre 2004 e 2005, e estima-se que a fase de constru¢ao do

repositdrio geologico seja iniciada em 2017 e a fase de operagdo em 2025 (ANDRA, 2010).

A FINLANDIA estd bastante adiantada e em 1983 iniciou o projeto de seu repositorio
geologico de rejeitos de Onkalo, em tunel, proximo a central nuclear de Olkiluoto. A
construgdo iniciou-se em agosto de 2003 e em 2020 espera-se comegar a operagao de
deposicao do combustivel irradiado e, por fim, em torno de 2120, o repositério de Onkalo sera
completado e fechado. O repositério de Onkalo foi planejado para ser grande o suficiente para
receber os embalados de elemento combustivel irradiado por cerca de uma centena de anos,
antes do final de sua operagdo, por volta de 2120, quando o tunel de entrada de rejeitos serd

preenchido e fechado (FEI, 2007).

Desse modo, enquanto muitos paises ainda t€ém um longo caminho até a tomada de decisodes
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concretas sobre a implementagdo de repositorios profundos, alguns estdo agora proximos da

fase final de licenciamento.

Ressalta-se que os elementos combustiveis irradiados (ECI) dos reatores nucleares s6 sdo
considerados rejeito radioativo apds a definicdo, em ambito nacional, da politica de
fechamento do ciclo do combustivel nuclear. Alguns paises proibem o reprocessamento do
ECI, outros o utilizam. No Brasil, ainda nao foi tomada uma decisao clara de reprocessar, ou
ndo, os elementos combustiveis irradiados. No Plano de Ag¢ao 2007-2010 de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo para o Desenvolvimento Nacional para a “Pesquisa, Desenvolvimento
e Inovagido em Areas Estratégicas”, o capitulo 18 descreve as metas referentes ao Programa
Nuclear Brasileiro. Neste capitulo uma das metas destina-se ao gerenciamento de elementos
combustiveis usados das usinas nucleares brasileiras, para os quais devera ser desenvolvido
um projeto de uma célula, de modo a armazena-los pelo periodo necessario, até¢ que se decida

por seu reprocessamento ou guarda definitiva (BRASIL, 2007).
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4 GERENCIAMENTO DE FONTES SELADAS FORA DE USO (FFU)

Fontes seladas radioativas sdo de ampla aplicacdo, tanto na medicina como na industria, na
agricultura e nos centros de pesquisa. Estima-se que ¢ de milhdes, o nimero mundial dessas

fontes, embora os registros existentes indiquem uma quantidade muito menor.

Segundo FRIEDRICH & GERA (2000), fonte selada ¢ um material radioativo que esta
permanentemente fechado em uma cépsula ou estritamente seguro dentro de uma matriz
solida, a qual, em condi¢des normais de utilizacdo, deve ser forte o suficiente para manter a
integridade, evitar fugas, desgaste e acidentes previsiveis. Uma fonte ¢ classificada como fora
de uso ou fonte irradiada, se ela for substituida para ser utilizada em uma técnica diferente ou
tornar-se impropria para a aplicagdo pretendida, seja por sua atividade tornar-se fraca, seja
pelo equipamento associado estar defeituoso, obsoleto, danificado ou com vazamento. Porém

sua atividade, ainda pode estar na ordem de GBq ou TBq.

Assim sendo, a AIEA e seus Paises Membros tomaram medidas para reduzir os riscos
associados com fontes radioativas fora de uso e a probabilidade de incidentes e acidentes.
Diversas agdes foram implementados para melhorar a geréncia segura destas fontes,
garantindo que sejam controladas desde a producdo e comercializacdo até a deposi¢do. Neste
sentido, diversas publicacdes da AIEA foram preparadas, incluindo as normas de seguranca
de fontes e de geréncia de rejeitos radioativos. Adicionalmente, foi desenvolvido o banco de
dados “Radioactive Waste Management Registry” — RWMRegistry, o qual cont¢ém um
modulo especifico para a manutengdo de registros de fontes radioativas fora de uso. (IAEA,

2007b).
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4.1 AplicagGes das Fontes Radioativas

As principais aplicagdes das fontes radioativas seladas sdo nas areas da industria, de pesquisa

e da medicina.

No campo da industria, o uso dos radioisdtopos com baixa atividade na forma de fontes
seladas esta amplamente difundido, devido as multiplas vantagens que apresentam, tanto em
processos industriais, como em controle de qualidade de produtos, convertendo-se em uma
ferramenta praticamente indispenséavel e de uso corrente. Em técnicas radiograficas, para a
detecg¢do de imperfeicdes e falhas, e para analise de impurezas em amostras, utilizam-se, por
exemplo, fontes de 6OCo, 92t ¢ Se. Como instrumento de calibracdo industrial, para
determinar espessuras ¢ densidades sdo empregadas fontes de emissdo beta, com *°Sr e *Kr,
para materiais de baixa densidade, e fontes emissoras gama, com B¢s e ©“Co, para materiais
de maior densidade. Fontes emissoras gama sdo aplicadas como instrumento de medi¢do de
nivel em tanques. Fontes neutronicas de *' Am Be sdo uteis na determinacio de umidade em
estruturas de concreto e geoldgicas. Fontes radioativas de alta atividade, geralmente de *'Cs e
%Co sio as mais usadas com fins de esterilizacio industrial, tanto na 4rea de alimentos como

na farmacéutica.

Fontes radioativas de baixa atividade utilizadas em para-raios e detectores de fumaca

N 241 226
normalmente sdo fontes alfa de “""Am e

Ra. Para os para-raios, esperava-se que as fontes
causassem ionizacdo do ar em torno da barra de condugao e aumentasse sua eficiéncia, porém,
na década de 1970, foi demonstrado que os para-raios radioativos ndo eram tdo eficazes ¢ a
maioria foi retirada de servico. Nos detectores de fumaga a fonte radioativa ioniza o ar em
uma camara. Duas placas sdo mantidas com uma diferenca de tens@o constante na cdmara e o
ar ionizado permite que uma corrente constante passe através delas. Se a fumaca entra na

camera, a radiagdo é absorvida e a ionizagcdo do ar diminui o que, por sua vez, reduz a

corrente entre as placas e desencadeia um alarme (IAEA, 2009b).

As fontes de baixa atividade e radionuclideos de meia-vida curta, t 1, < 60 dias, sdo as mais
utilizadas para as pesquisas. Em algumas universidades empregam-se fontes radioativas com
maiores atividades para programas especificos, geralmente estdo associadas a instrumentos de

calibracgao.

Na 4rea da medicina sdo utilizados os radioisdtopos, tanto em diagndsticos como em terapias.

Os farmacos que conduzem os radioisotopos até os orgaos e sistemas do corpo sdo chamados
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radiofarmacos. No Brasil, sdo produzidos em grande parte pelos institutos da CNEN

(CARDOSO, 2008).

O radioisétopo *™Tc é o radiofarmaco mais utilizado na medicina nuclear para diagndsticos
na area de saude. E produzido (facil de ser obtido) por meio de um gerador portatil, o qual é
utilizado para obtencdo de mapeamentos (cintilografia) de diversos o6rgaos: cintilografia dos
rins, do cérebro, do pulmiao e dos ossos; diagnostico do infarto agudo do miocardio,
anomalias no coracdo, e em estudos de circulacdo sanguinea; cintilografia de placenta

(CARDOSO, 2008).

O "'l apresenta as caracteristicas ideais para aplicacdo, tanto em diagndstico como em
terapia:-tem meia-vida curta; ¢ absorvido preferencialmente por um orgao (a tireoide); ¢
eliminado rapidamente do organismo; a energia da radiacdo gama ¢ baixa. Outro radioisétopo,
¢ 0 ' Sm, usado como paliativo para a dor, é injetado em pacientes com metastase dssea, o

estagio do cancer que atinge o sistema 6sseo (CARDOSO, 2008).

A radioterapia (tratamento com fontes de radiagdao) teve origem na aplicagdo do elemento

226 . C e, .
Ra. Posteriormente, outros radioisdtopos passaram a ser usados, apresentando um maior

rendimento, estes sao utilizados geralmente nas técnicas de teleterapia e braquiterapia, sendo

192

. , 1 . 1
as fontes com os radionuclideos *’Cs e ®Co para teleterapia ¢ com *’Cs, '*Ir e *°Sr para

braquiterapia.
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Na TAB. 3 sdo apresentadas diversas fontes radioativas seladas, considerando suas principais

aplicagdes das nas areas da medicina, da industria e de pesquisa.

TABELA 3: Fontes seladas empregadas na Industria, na Pesquisa e na Medicina

(*)

C : . Faixa de ~
Aplicacéo Radionuclideo T Atividade Observacfes
INDUSTRIAL
Calibragﬁo de correia ]37CS 30a 0,1-40 GBq Instala(;?)es fixas
137 ~
. . Cs 30a 1-20 GBq Instalagdes fixas
Medidor de densidade EIIN 433 a 110 GBq
(S0
. . . Ir 74 d 0,1 —-5TBq Geralmente unidades
Radiografia industrial 0Ce 53a 0.1—1TBq portéveis
(137CS, 7586, 169Yb)
37 "
. , Cs, 30a 0,1 -20 GBq Instalagdes fixas
Medidor de nivel “Co, 53a 0.1 - 10 GBq
24T — - —
Detetor de umidade (252CfA212161113:Be) 433 a 0,1 -10 GBq Unidades portateis
Analisador Roentgen >Fe 2,6a 0,1 -5GBq Geralmente unidades
de fluorescéncia (***Pu, *'Am portateis
(XRF)
Esterilizagdo e OCo 53a 0,1 —400 PBq Instalagoes fixas
conservacao de B7Cs 30a 0,1 —400 PBq
alimentos
85 — ~
Medidor de espessura 9OIS(rr ég,ilg Z 06 l1 _520 C(}}]?q Instalagdes fixas
(14C, 32P, 147Pm, 241Am) ’ ’ q
Perfuragio de pogos “1AmBe 433 a 1 -500 GBq Unidades Portateis
Cs 30a 1 —500 GBq
PESQUISA
Calibracdo de fontes Diversos <0,1 GBq Pequenas fontes portateis
Detetor de captura °H 123a 1 -50 GBq Pode utilizar-se em
eletronica (**Ni) unidades portateis
Irradiador Co 53a 1 —1000 TBq Instalagoes fixas
Brancos de tricio °H 123 a 1-10TBq Instalagdes fixas para
producdo de néutrons.
MEDICINA
Densitometria 6ssea *'Am 433 a 1-10GBq Unidades moveis
| 60 d
B terapi BCs 30a 50 -500 MBq | Pequenas fontes portateis
raquiterapia 26Ra 1600a | 30-300 MBq
(60C0, 9OSI‘, 1921r)
Teleterapia “Co 53a 50 -500 TBq Instalagdes fixas
(137CS)

® Fonte: CLEIN, 1996.
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4.2 Cddigo de Conduta para a Seguranca de Fontes Radioativas

O Codigo de Conduta (CODE/CODEOC/2004). (IAEA, 2004a) oferece aos Paises Membros
as diretrizes para a elaboragdo e harmonizagdo da politica, leis e regulamentos para a

implementagdo de um sistema seguro de geréncia de fontes radioativas seladas.

Os principais objetivos do Codigo de Conduta sao (MIAW, 2006):
e Alcangar ¢ manter um nivel alto de seguranca radioldgica e fisica de fontes
radioativas;
e Prevenir acesso nao autorizado, danos, perda ou roubo;
e Prevenir a transferéncia ndo autorizada de fontes radioativas;

e Prevenir o uso malevolente das fontes e danos a individuos, a sociedade e ao meio
ambiente e

e Mitigar ou minimizar as consequéncia s radioldgicas de qualquer acidente ou ato
malevolente que envolva fontes radioativas.

De acordo com o Cédigo de Conduta a seguranca das fontes ¢ de responsabilidade do Estado,
que deve (MIAW, 2006):
e Definir as ameagas domésticas e avaliar a vulnerabilidade das fontes e instalacdes
associadas;

e Assegurar que as fontes radioativas, no seu territorio, sob a sua jurisdicdo ou controle
sejam gerenciadas de uma maneira segura, tecnologicamente e fisicamente, durante e
apos a sua vida util;

e Estabelecer um sistema nacional eficaz de controle legislativo e regulatorio,
reconhecendo que o responsavel primordial pela fonte radioativa ¢ a pessoa a quem a
autorizacao foi concedida

Para isto ¢ necessario promover a cultura de seguranga: avaliando a seguranca de fontes e ou
instalacdes associadas; prover os meios de seguranga para deter, detectar e atrasar o acesso
ndo autorizado, roubo, perda, uso ou remo¢ao ndo autorizada de fontes; avaliar a seguranga

radiologica e fisica e prover a geréncia segura de fontes quando estiverem fora de uso.

As entidades autorizadas e os operadores devem ser responsdveis pela aplicagdo e
manuten¢do de medidas de seguranca para fontes radioativas em conformidade com requisitos
nacionais. Pode-se nomear ou contratar terceiros para realizar acdes e tarefas relacionadas a
seguranca de fontes radioativas, embora o operador autorizado deve manter o principal

responsavel ciente da conformidade normativa e a eficacia das acdes e tarefas.

Além disso, todo pessoal envolvido e seus prestadores de servigos devem ser devidamente
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treinados para atender aos requisitos normativos, que deverdo incluir a fidedignidade. Os
operadores devem verificar que as fontes estdo presentes no seu local autorizado em

intervalos prescritos.

Ressalta-se que este Codigo de Conduta (IAEA, 2004a) aplica-se a fontes radioativas de alto
risco ¢ exclui, conforme definido na Convencao de Protecdo Fisica de Materiais Nucleares
(exceto 2*’PuBe), materiais nucleares e fontes radioativas provenientes de programas militares

ou de defesa.

Resumindo, este Codigo ndo ¢ um documento legal, mas ¢ solicitado que os Paises
comprometam-se a seguir suas recomendagoes, conforme a resolucdo da Conferéncia Geral

GC(47)/RES/7.B (IAEA, 2003).

Em maio de 2010, 99 paises reafirmaram junto a Direcdo geral da AIEA que “o Pais apoia e
endossa os esforcos da AIEA em aumentar a seguranca radiologica e fisica de fontes
radioativas e estd trabalhando na implementagdo das recomendagdes contidas no Cddigo de

Conduta”, No Anexo B ¢ apresentada a lista destes paises (IAEA, 2010b).

4.3 Seguranca Fisica de Fontes Seladas Fora de Uso

O Relatorio “Security of Radioactive Sources” (IAEA, 2009b) fornece orientagdes para a
implementagdo de medidas de seguranga sobre fontes radioativas e consultoria relacionada as
disposi¢des no Codigo de Conduta (IAEA, 2004a) sobre a seguranca radioldgica e fisica de
fontes radioativas. Inclui também orientagdo e recomendagdo para medidas de prevencao, de
detec¢do e de resposta a atos maléficos envolvendo fontes radioativas, fornecendo também
subsidios no sentido de prevenir a perda do controle das fontes. Portanto, recomenda que as
medidas de seguranca devam ser aplicadas de acordo com uma base classificada,
considerando a avaliagdo atual da ameaca, a relativa atratividade da fonte e as potenciais
consequéncia s resultantes de seu uso mal-intencionado. O nivel de seguranca necessario ¢
alcancado pela combinacdo de dissuasdo, deteccdo, atraso, resposta e gerenciamento de

segurancga.

Segundo a AIEA o objetivo do Guia de Implementacao (IAEA, 2009b) ¢ formular a politica
de seguranga para fontes radioativas no desenvolvimento de requisitos normativos que sao
coerentes com o codigo de conduta. Podera dar suporte aos paises membros e Orgaos
reguladores para cumprir certas obrigacdes ao amparo da Conven¢do internacional para a

repressao de atos de terrorismo nuclear. Finalmente pode ser Util aos técnicos que gerenciam
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de fontes radioativas no desenvolvimento de seus programas de seguranca.

O sistema de seguranga deve ser abordado por profissionais de seguranca para dissuadir os
transgressores de cometer um ato mal-intencionado ou minimizar, por meio de deteccado,
atrasos e de resposta, a probabilidade da conclusdo do ato maléfico. Este ato consistiria em
uma seqiiéncia de agdes por um ou mais transgressor (ameaga) para obter acesso a uma fonte
(destino), quer para cometer um ato de sabotagem ou outro ato maléfico, ou para remover a

fonte sem autorizagao.

Os itens que devem ser considerados na elabora¢ao das medidas de seguranca sio:
e (aracterizacdo e categorizacdo de fontes em uso, em desuso e as declaradas como
rejeito;

e Descricdo das medidas de seguranga associadas as fontes e levando em consideragdo a
caracterizagdo e niveis de seguranga;

e Acondicionamento, armazenamento ¢ deposi¢do das fontes de modo a minimizar a
ocorréncia de atos maléficos e suas consequéncia s, caso ocorram;

e Avaliacao dos riscos no local;

e Identificacdo e localizacdo de locais vulneraveis a roubo ou alvos de sabotagem,;
e Elaboragdo da analise de vulnerabilidade;

e Avaliacdo de riscos e consequéncia s;

e Identificacdo e implementacdo de melhorias com objetivo de deter, detectar e atrasar
acesso nao autorizado a fontes e instalagdes associadas ou transporte; detectar
qualquer tentativa de roubo, sabotagem ou ato maléfico e responder com rapidez e
eficacia a qualquer tentativa de roubo, sabotagem ou ato maléfico;

e Identificacdo e implementacdo de capacitagdo em recuperar fontes roubadas ou
perdidas e trazé-las de volta ao controle regulatorio, bem como em minimizar
consequéncia s radioldgicas e nao radioldgicas devido ao roubo, sabotagem ou ato
maléfico.

Existem dois principais tipos de atividades para o controle, que sdo complementares e
utilizadas para aumentar a seguranga de fontes radioativas: as medidas administrativas e as
técnicas. As primeiras dizem respeito a politica, procedimentos e praticas que orientam o
pessoal a gerenciar fontes de maneira segura. As medidas técnicas s3o as barreiras fisicas que
protegem as fontes, os equipamentos e as instalagdes, evitando o acesso nao autorizado ou

remocao da fonte radioativa.

Desde modo, a seguranca pode ser obtida por uma estrutura reguladora adequada que tenha

um controle de fontes eficaz (inventarios, registros preservados e facilmente recuperaveis),
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requisitos de seguranca estabelecidos, processo de autorizacdo e inspecdo e aplicacdo de
san¢Oes. Devem também, ser implementadas efetivamente medidas de seguranga, abrangendo
acOes administrativas e técnicas, abordagens prescritivas, com base no desempenho, e a

otimizacdo de sinergias entre a seguranga radiologica e a fisica.

4.4 Categorizacdo de Fontes Radioativas

A partir das resolugdes da Conferéncia Geral (IAEA, 2004b) e do Cddigo de Conduta (IAEA,
2004a) (Anexo C) foi editado o Guia para Categorizagdo de Fontes Radioativas Seladas, o
RS-G-1.9 (IAEA, 2005), com o objetivo de promover um sistema simples e logico de

graduacao de fontes radioativas e de agrupamento por pratica, de acordo com seu uso.

A abrangéncia deste Guia (IAEA, 2005) inclui fontes radioativas utilizadas na industria,
medicina, agricultura, pesquisa ¢ educagdo e aplica-se a fontes seladas, mas a metodologia
pode também ser aplicada a fontes radioativas abertas. Os principios devem ser aplicados
tanto as fontes de uso militar, como as fontes RTGs (geradores termoelétricos). Entretanto
exclui geradores de radia¢do (p.ex., equipamento de raios X), material nuclear definido na
Convengao de Protecdo Fisica de Materiais Nucleares e embalados durante o transporte
(MIAW, 2006). O objetivo do Guia ¢ fornecer um sistema simples e logico para classificar as
fontes radioativas em termos de seu potencial de causar danos a saide humana, agrupando-as
por pratica, de acordo com o uso. Esta categorizagdo podera auxiliar as Autoridades
Reguladoras no estabelecimento de requisitos que garantam o nivel adequado de controle para

cada fonte autorizada.

O proposito da caracterizagao de fontes radioativas ¢ ter uma base de consenso internacional,
para seu risco. E previsto o uso do Sistema de Categorizacdo pelas Autoridades Reguladoras
no estabelecimento de um nivel adequado de controle relacionado a seguranca das fontes

radioativas. As aplicagdes deste sistema incluem:

e Desenvolvimento ou atualiza¢do da infraestrutura nacional de regulagio;
e Desenvolvimento de estratégia nacional para melhorar o controle de fontes;

e Otimizacdo das decisdes sobre a priorizagdo de elaboragdo e regulamentos pertinentes
e restricoes;

e Otimizacdo das medidas de seguranca fisica, incluindo medidas contra possiveis usos
malevolentes e

e Planejamento e resposta a emergéncias.

Propde-se também que as fontes existentes estejam e sejam mantidas sob controle e aquelas a
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serem adquiridas/fabricadas sejam controladas adequadamente.

As bases para o sistema de categorizacao (MIAW, 2006) sao:

e O potencial que as fontes radioativas tém para causar danos,
e  Praticas similares devem estar em uma mesma categoria,

e O conceito de “fontes perigosas”, ou seja, uma “fonte perigosa” se nao estiver sob
controle adequado, pode resultar em uma exposi¢do causando efeitos deterministicos
severos, que pode ser fatal ou colocar a vida em risco ou resultar em danos
irreversiveis, diminuindo a qualidade de vida.

O conceito de fonte perigosa diz respeito ao seu potencial de causar danos a satde e ¢

determinado pela relagdo A/D, na qual:

A = atividade do material radioativo contido na fonte, de uma determinada prética.

D = valor normalizador, estabelecido em fungdo da atividade especifica do radionuclideo.
(Fator criado no contexto de emergéncia radioldgica para comparar riscos).

O Calculo do Valor D considera cenarios de exposicao externa e interna, como apresentado na

FIG. 4:
i
P —,
-

Exposigao interna Exposicdo externa
Inalagdo inadvertida Fohte niso blindada
devido a uma dispersao,
por ex. causada por
incéndio ou explosido

FIGURA 4 — Cenarios de exposi¢do considerados para o calculo do Valor D (IAEA, 2005)

Na TAB. 4 sdo apresentadas as categorias recomendadas de acordo com as principais praticas,

(TAEA, 2005) e abaixo descreve-se o método de categorizagao.
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TABELA 4 — Categorias recomendadas para fontes seladas nas praticas mais comuns (IAEA, 2005).

Categoria Fontes e Praticas A/D
1 | RTGs; Irradiadores; fonte para AJ/D>1000
teleterapia

2 | Fontes para radiografia industrial; | 1000>A/D>10
fontes para braquiterapia de altae
média dose

3 | Medidores fixos que utilizam 10>A/D>1
fontes de alta atividade; fontes de
perfilagem de pogos

4 | Fontes para braquiterapia de baixa | 1>A/D>0,01
dose; medidores industriais;
densitdmetros 0sseos;
eliminadores de eletricidade
estaticos

Risco crescent

5 | Fontes para placas oculares etc. 0,01>A/D>IsentofD

Fonte: (IAEA, 2005)

a) Inicialmente calcula-se a relagdo A/D para os radionuclideos de diversas praticas

Quando um conjunto de fontes radioativas formado por fontes multiplas, colocadas em um
mesmo local de armazenamento ou uso, sua categorizacao deve ser feita por uma das duas

estratégias seguintes:

e se as fontes contém o mesmo radionuclideo, somar a atividade total e dividir pelo
valor D pertinente, ou seja,

* primeiramente calcula-se a atividade da fonte

= em seguida o valor D ¢ extraido da Tabela 3 de acordo com a préatica, o
radionuclideo e a atividade.

* finalmente calcula-se A/D (Equagao 1).

ZiAi,n
D

n

A/D = (1)

e sc as fontes contém diferentes radionuclideos somar as relagdes A/D referente a
cada radionuclideo (Equagdo 2),

i Ai n
A/Dagregado = z % (2)

Em que:
A, = atividade individual de cada fonte I contendo radionuclideo n

D,= Valor D para o radionuclideo n
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b) O valor A/D ¢ comparado com o valor tabelado e ¢ estabelecida a categoria da fonte.

Na TAB. 5 sdo apresentadas as fontes utilizadas em praticas mais comuns agrupadas por
pratica e ordenadas de acordo com o radionuclideo e a atividade. Observa-se que as usadas
em irradiadores e de teleterapia pertencem a categorias 1 e 2. Para o estabelecimento das
tabelas de categorizacdo no Guia RS-G-1.9 (IAEA, 2005) a categorizacdo das fontes foi

refinada, considerando-se outros fatores tais como:

e Forma fisica,
e Blindagem da fonte,
e Circunstancias de utiliza¢cdo da fonte e

e Experiéncias de acidentes/incidentes com fontes radioativas.
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TABELA 5 - Categorias para as Fontes utilizadas em algumas Praticas Comuns (IAEA, 2005)

. . Quantidadeem  vglor  Relacgdo Categoria
Fonte Radionuclideo uso (A) D de A/D
Ci TBq (TBa) Base Recomendada
A/D
RTGs Sr-90 Max  6,8E+05 2,5E+04 1,0E+00 2,5E+04 1
(geradores) Sr-90 Min  9,0E+03 3,3E+02 1,0E+00 3,3E+02 2 1
Sr-90 Tipico 2,0E+04 7,4E+02 1,0E+00 7,4E+02 2
Pu-238 Max 2,8E+02 1,0E+01 6,0E-02 1,7E+02 2
Pu-238 Min 2,8E+01 1,0E+00 6,0E-02 1,7E+01 2 1
Pu-238 Tipico 2,8E+02 1,0E+01 6,0E-02 1,7E+02 2
Irradiador Co-60 Max 1,5E+07 5,6E+05 3,0E-02 1,9E+07 1
para Co-60 Min  5,0E+03 1,9E+02 3,0E-02 6,2E+03 1 1
esterilizagdo Co-60 Tipico 4,0E+06 1,5E+05 3,0E-02 4,9E+06 1
e Cs-137 Max  5,0E+06 1,9E+05 1,0E-01 1,9E+06 1
preservagao Cs-137 Min  5,0E+03 1,9E+02 1,0E-01 1,9E+03 1 1
de alimentos Cs-137 Tipico 3,0E+06 1,1E+05 1,0E-01 1,1E+06 1
Irradiador Cs-137 Max 4,2E+04 1,6E+03 1,0E-01 1,6E+04 1
Blindado Cs-137 Min  2,5E+03 9,3E+01 1,0E-01 9,3E+02 2 1
Cs-137 Tipico 1,5B+04 5,6E+02 1,0E-01 5,6E+03 1
Cs-137 Max  8,0E+00 3,0E-01 1,0E-01 3,0E+00 3
Braquiterapia Cs-137 Min 3,0E+00 1,1E-01 1,0E-01 1,1E+00 3 2
Cs-137 Tipico 3,0E+00 1,1E-01 1,0E-01  1,1E+00 3
Co-60 Max 1,0E+01 3,7E+05 3,0E-02 1,2E+01 2
Co-60 Min  1,0E-01 3,7E-03 3,0E-02 1,2E-01 4 3
Medidores Co-60 Tipico 5,0E+00 1,9E-01 3,0E-02 6,2E+00 3
Nucleares Kr-85 Max  1,0E+00 3,7E-02 3,0E+01 1,2E-03 5
Kr-85 Min  5,0E-02 19E-03 3,0E+01 6,2E-02 5 4
Kr-85 Tipico 1,0E-00 3,7E-02 3,0E+01 1,2E-03 5

* As fontes de calibragdio sdo encontradas em todas as categorias exceto na Categoria 1. O 6rgdo regulador pode modificar a
atribui¢do de fatores especificos e as circunstancias.

® Fontes médicas abertas geralmente caem em categorias 4 ¢ 5. A natureza destas fontes e sua meia-vida curta exige sua
categorizagdo caso a caso.

De acordo com a AIEA (IAEA, 2004a), o sistema de categorizacdo foi elaborado para ser

aplicado a diversas situagdes, auxiliar na selecdo de medidas de seguranca, tendo em conta

diferentes fatores, tal como a ameaga de atos terroristas. O Apéndice II do RS-G-1.9 (IAEA,

2005) descreve os riscos potenciais de cada categoria de fonte intacta e dispersa.
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45 Fontes Seladas no Brasil

No Brasil as fontes seladas sdo empregadas na medicina, indudstria e pesquisa. Na medicina a
maior utilizagdo ¢ na radioterapia e radiodiagnéstico, que inclusive fazem parte dos
procedimentos do SUS (Sistema Unico de Satde). As principais industrias que fazem uso de
fontes seladas sao as de mineracdo, siderurgica, as de cimento, as petroliferas e as de

producdo de graos.

Nos ultimos anos esta utilizacao tem crescido no Brasil devido, principalmente, aos seguintes

fatores (REIS & SILVA, 2002a):

e custo competitivo em relagdo as alternativas convencionais;

e instalagcdo no pais de empresas e fabricas, onde técnicas nucleares sdo muito
empregadas;

e facilidade e precisdo no registro, no controle e medigdo de varidveis como nivel de
tanques, espessura de chapas, densidade de solos, etc., contribuindo para a melhoria da
garantia da qualidade;

e auséncia de contato entre o material a ser medido e o conjunto fonte/detector,
evitando-se problemas de corrosdo e abrasao;

e alta sensibilidade dos detectores utilizados, possibilitando o emprego de fontes com
atividades cada vez menores.

Este aumento de utilizagcdo tem como consequéncia o aumento do volume de rejeito, apds sua
retirada de servigo, quando elas sdo consideradas em desuso ou gastas. Normalmente esta
retirada ocorre quando a atividade da fonte decai para valores abaixo do exigido para a
aplicagdo original, o equipamento ou a técnica utilizada torna-se obsoleta ou o equipamento ¢

danificado por alguma razao (REIS & SILVA, 2002a).

No Brasil existem aproximadamente 3.967 Instalacdes Radiativas e Nucleares das quais
muitas possuem fontes seladas em operagdo (CNEN, 2010a). Como a vida util média
recomendada pelos fabricantes das fontes ¢ de cerca de 15 anos (variavel conforme a meia-
vida do radionuclideo), pode-se assumir que em um futuro proximo havera uma grande
quantidade de fontes fora de uso a serem armazenadas como rejeito (REIS & SILVA, 2002b).
Mesmo sendo consideradas rejeitos, as fontes podem ainda ter atividade no nivel de GBq ou
TBq, portanto € necessario manusea-las e armazend-las de forma segura para minimizar as

doses de radiagdo e evitar a ocorréncia de incidentes ou acidentes.
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4.6 Gerenciamento de FFU no CDTN

No Brasil, as fontes seladas fora de uso (FFU) sdo encaminhadas aos institutos de pesquisa da
CNEN, que tém a atribuicdo legal de recebé-las e manté-las sob controle. Na FIG. 5 ¢
mostrado o deposito de rejeitos radioativos e de FFU do CDTN, uma das instalacdes da

CNEN para armazenamento.

FIGURA 5 — Deposito de rejeitos radioativos e de FFU do CDTN

Um dos objetivos da GRR ¢ a redugdo do volume, portanto a primeira estratégia a ser adotada
¢ a reutilizacdo das fontes. No CDTN foi projetado e montado o Laboratorio de Tratamento
de Fontes Seladas - LABFONTE. Neste Laboratério as fontes sd3o manuseadas com
seguranca, podem ser avaliadas quanto a sua estanqueidade e, caso ndo apresentem
vazamento, disponibilizadas para os usudrios de radioisotopos. As fontes ndo reutilizaveis
serdo acondicionadas em embalagens especiais, visando transporte € armazenamento. Além
do acondicionamento de fontes, no LABFONTE faz-se também a determinacgdo da atividade

daquelas recebidas sem esta informagao ou com informagado dubia (REIS, 2005).

Em geral as fontes armazenadas no CDTN sdo provenientes de instalagdes radiativas que
utilizam, principalmente, medidores nucleares, fontes de teleterapia, de braquiterapia e fontes

de aferigao.

Com o objetivo de realizar as operagdes de manipulagdo, transporte e acondicionamento de
fontes seladas fora de uso, foi elaborado um plano para seu gerenciamento (CDTN, 2007),

permitindo o desenvolvimento de tarefas de maneira sistematica, planificada e em condig¢des
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de méxima segurancga, procurando limitar a ocorréncia de imprevistos. Para isso, foram

considerados os seguintes topicos:

e Informacao relativa a fonte;
e Pessoal e infra-estrutura necessaria para o acondicionamento;

e Acondicionar em tambor observando os limites da atividade permitida para o tipo de
embalado;

e  Preparacdo do tambor e

e Medidas de protecdo radiologica.

A metodologia de acondicionamento recomendada pela AIEA consiste da imobilizagdo direta

das fontes seladas fora de uso e suas blindagens originais em tambores de 200 L.

As fontes de radiagdo fora de uso sdo armazenadas no Deposito de Fontes e Rejeitos Tratados
(DFONTE), de modo seguro, a fim de evitar que sejam roubadas ou danificadas, evitando seu
uso ndo autorizado, minimizando, assim, a probabilidade de acidentes, como o evento com a

fonte de *’Cs ocorrido em Goiania em 1987.

Atualmente os contratos de importagdo para aquisicdo de fontes seladas devem conter uma
clausula de retorno ao fabricante quando de sua retirada de servico. Desta forma pretende-se

evitar aumento desnecessario dos rejeitos a serem armazenados.

Uma estratégia que tem sido usada para fontes adquiridas anteriormente a esta clausula ¢ a
repatriagdo destas fontes, resultado de acordos entre o Brasil e os paises de origem

(MOURAO, 2007).

4.6.1 SISFONTE

Visando o controle efetivo das fontes e o cumprimento das normas da CNEN, todas as
informacodes disponiveis sobre as fontes armazenadas no CDTN foram incluidas em um banco
de dados denominado SISFONTE — Sistema de Informagdes Sobre Fontes Seladas Fora de
Uso (REIS & SILVA, 2002a). O sistema foi desenvolvido em Access® para Windows®,
cujos principais objetivos sdo:

e registrar e recuperar informagdes das fontes, tais como tipo de fonte, aplicagdo,

radionuclideo, tipo de radiacdo, atividade, fabricante, blindagem, peso da blindagem,
taxas de dose, empresa de origem etc.;

e manter um cadastro dos principais tipos de fontes recebidas, visando facilitar a
possivel reutilizagdo ou a melhor programacao do acondicionamento das fontes nao
reutilizaveis;
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e atualizar automaticamente a atividade das fontes, tanto antes como apds o

acondicionamento;

e centralizar informagdes sobre as fontes seladas fora de uso recebidas pelo CDTN.

Por meio do SISFONTE, diversas informagdes sdo acessadas e processadas, podendo-se criar

e atualizar registros, organizar e classificar dados, extrair consultas pré-definidas ou

solicitadas pelo cliente, inclusive com a possibilidade de imprimi-las em forma de tabelas,

graficos e relatorios. Todas as blindagens recebidas sdo fotografadas e registradas no

SISFONTE, visando manter o cadastro atualizado que facilite a identificagdo dos

radionuclideos e dos fabricantes das fontes e das blindagens (REIS & SILVA, 2007).

A inclusdo destes dados ¢ realizada pelo formulario que possui as seguintes guias: Geral,

Fabricante, Blindagem e Observagao, como ¢ mostrado na FIG. 6.

=T

Senvico de Geréncia de Rejeitos - SEGRE
FONTES Formulério:

Geral | Origem/Fabiicants | Biindagem | Observagties |

Formulario l— RFecebimento l— Localizagio: I—
Origem | -l
Fahticante da Blindagem | d
FahricanteFante: | -l
Tipo de Fonte | j Aplicacio: | j
Radionuclideo lﬁ Tipo de Radiacén Iﬁ

Data Atividade: Atividade (MBg): I Wniid,

Atividade em (MBo); I
Taxa de Dose (pSwh): Data da Maonitorag&o:

Cam Certificada Data de Fabricagfo da Fonte
’7 © Sim & Nio
Situacia: | J

Registro: 14 4 A < |

o

FIGURA 6 — Tela com o formulario para inclusdo de dados das fontes fora de uso

O relacionamento das tabelas do SISFONTE ¢ mostrado na FIG. 7. O acesso aos dados destas

fontes ¢ feito pelo formulério principal (FIG. 8).
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|

FIGURA 7 — Tela com exemplo de relacionamento entre as tabelas do SISFONTE

Controle de Fontes

Blindagem

Servigo de Tecnologia de Rejeitos - CT3

FIGURA 8 — Tela do formulario principal do SISFONTE
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5 SISTEMA DE INFORMACOES PARA REPOSITORIO

Para dar suporte a execucdo de um repositorio de rejeitos radioativos € necessario o
desenvolvimento e manutengdo de um sistema para seus registros que seja adequado, robusto

e organizado.

A geréncia e o controle de registros sdao partes integrantes de um programa de sistema de
gerenciamento de qualidade (QMS), que ¢ um componente essencial do desenvolvimento e da

operacao de toda a instalacao da geréncia de rejeitos (IAEA, 2007¢).

O repositorio € a instalacdo final para a qual os rejeitos sdo transportados e armazenados, com
a intencao de isola-los dos seres humanos e do meio ambiente por centenas ou milhares de
anos. Devido a este carater de longevidade do repositorio, um sistema de informagao para dar
suporte a sua implantacdo, operacdo e fechamento deve ser desenvolvido e organizado para
que ele seja adequado e robusto, de modo a permitir atualizagdes e manutencdo de seus

registros durante toda a sua vida.

Fazem parte dos registros, as informagdes sobre o inventario de rejeitos recebidos e
armazenados, os relatérios de andlise de seguranga, os procedimentos administrativos e
operacionais, os estudos, os processos, os dados ambientais, de radioprotecdo e todas as
demais informagdes necessarias para a operagdo do repositério, para os 6rgaos regulatorios e

para a manutencao de toda a instalagdo até o seu fechamento.

O controle do inventario do rejeito armazenado no Repositorio e de todos os registros
associados ¢ uma exigéncia do 6rgdo regulador e parte integrante da analise de seguranga,
portanto este conjunto de registros deve estar disponivel, durante toda a vida da instalacao. Os
registros detalhados dos rejeitos recebidos e dispostos no repositorio, juntamente com todos
os registros relevantes de procedimentos operacionais, devem ser documentados e estar
prontamente disponiveis, quando necessarios. As caracteristicas do local e as caracteristicas
da instalagdo sdo tdo importantes, como as caracteristicas do inventario de rejeito. Sistemas
adequados de registros de inventario de rejeito tém como suporte uma boa base cientifica e

técnica e existem atualmente em muitos paises (IAEA, 2007¢).

Ap6s seu fechamento, o repositério pode estar sujeito a futuras agdes humanas, inadvertidas
ou intencionais, portanto seu desempenho previsto no longo prazo pode ser prejudicado. A

probabilidade destas agdes perturbarem o sistema do repositoério pode ser avaliada pela
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manutengdo, por longo prazo, dos registros relativos ao rejeito e de seu perigo potencial e
acOes podem ser realizadas para reduzir esta perturbacdo. A informagao adequada sobre o
repositorio deve existir em seu fechamento durante o periodo que for determinado pelos
estudos de seguranca repositorio. Tal informagdo podera também permitir a recuperagdo dos
niveis do repositorio, se as sociedades futuras determinarem que esta recuperagdo seja

desejada ou autorizada (IAEA, 2001a, 2001b).

Assegurar a transferéncia da informacao as sociedades futuras permitira decisdes conscientes
a respeito do projeto e do contetido do repositério. As sociedades atuais devem possibilitar, da
melhor maneira possivel, que as sociedades futuras fagam seus proprios julgamentos sobre o

repositorio e a geréncia continuada de seu conteudo (IAEA, 2001b).

5.1 Conceitos Referentes ao Sistema de Informacdes

Sistema de Informacdo é um conjunto de componentes inter-relacionados, o qual coleta,
processa, armazena ¢ distribui informacdes tuteis para a tomada de decisdes, a coordenagao e o
controle de uma organizagao ou projeto. Na FIG. 9 ¢ apresentado o esquema de um sistema de

informagdo para uma organizacdo (PENTEADO & ANACLETO, 2005).

AMEBIENTE
Fornecedores Clientes
* «
T ORGANIZACAD
SISTEMA DE INFORMAC AD
Processar
Entrada | ‘Classificar .| Saida
Organizar |
I Calcular
b 4 LA
= *'. £y
Agéncias Acionistas Concorrentes
Rezuladorasz

FIGURA 9 — Fungdes de um sistema de informagdo para uma “Organiza¢do”

O sistema de informacao ¢ uma das ferramentas mais importantes na implantacdo e operagao

do repositério. Além de fornecer suporte a tomada de decisdes, a coordenacao e ao controle,
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este sistema também auxilia aos gerentes e trabalhadores na analise de problemas,

visualizag¢ao de assuntos complexos e criagdo de novos produtos.

Sao elementos do sistema de informagcdo (PENTEADO & ANACLETO, 2005):

e informacdo — dados apresentados em uma forma significativa e 1til para os usudrios
finais.

e Dados — correntes de fatos brutos que representam eventos que estdo ocorrendo (nas
organizagdes, no ambiente fisico ou nos projetos), antes de terem sido organizados e
arranjados de uma forma que as pessoas possam entendé-los.

Neste contexto ¢ importante salientar a diferenca entre sistemas de informacdo e engenharia
de software. Enquanto sistemas de informagdo tém a preocupagdo global, a engenharia de
software tem a preocupagdo centrada para o software que serd um dos componentes de um
sistema de informacgdo. As diferen¢as manifestam-se tanto nas técnicas a serem utilizadas,

como na formagdo do pessoal especializado (LEITE, 1991).

Um sistema de informagdo ¢ um sistema no qual aspectos técnicos sdo de fundamental
importancia, mas para que o sistema tenha sucesso deve ser aceito pela comunidade que ird
utiliza-lo. Ser socialmente aceito implica que a comunidade trabalhe com aquele sistema
como parte do seu dia-a-dia. Portanto, o objetivo de integracdo deve ser sempre perseguido

por arquitetos de sistemas de informacao (LEITE, 1994).

Os sistemas gerenciadores de banco de dados t€ém sido uma das ferramentas mais poderosas
para a integragdo de informagdes, sendo que, modelos conceituais de grande expressividade
tém sido propostos para modelar os dados de organizagdes, instituicdes e projetos (LEITE,

1994).

Segundo CHRISTOVAO & CAMPOS (2005) um sistema de informatica ¢ composto por
plataforma de hardware, recursos de comunicagdo de informacao, o software e as bases de
dados, que sdo compostas pelo banco de dados e pelo sistema gerenciador e acessadas pelo
software. Além disto, para um projeto de software bem sucedido é necessario conhecer e
aplicar trés conceitos: Notacdo, Processo e Ferramenta. A notacdo ¢ o meio de comunicagdo

do processo ¢ a ferramenta ¢ o instrumento para documentar o processo.

Os requisitos funcionais descrevem as fungdes que o software devera apresentar em beneficio
dos usudrios. Os detalhes destes requisitos e classes definem a descri¢do dos fluxos para cada

caso de uso. Os requisitos ndo funcionais incluem os requisitos de desempenho e atributos de
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qualidade do software.

Os modos de operagdo (Interativa, em lote e Automatica) de um Sistema favorecem a
integracdo de informagdes e atendem aos aspectos de seguranca de dados. Estas fungdes para
estes modos sao:
e Interativa (Modo de gestdo): Modo de operagdo, no qual o sistema esta disponivel
para a gestao dos mddulos, emissao de relatdrios padronizados e por pesquisa;

e Em lote (Modo de atualizagdo): Modo de operacdo programada, no qual o sistema esta
dedicado a realizar a atualizar de sua base de dados.

e Automatica (Modo de backup): Modo de operagdo programada, no qual o sistema esta
dedicado a realizacao de funcdes de backup e de recuperagdo de sua base de dados.

5.2 Banco de Dados Relacional

Um Banco de Dados ¢ uma coleg¢ao de dados armazenados e inter-relacionados, que atende as
necessidades de varios usudrios dentro de uma ou mais organizacdes. As motivagdes para usar
bancos de dados em vez de arquivos sdo: a maior disponibilidade a um conjunto diversificado
de usudrios, a integragdo de dados para facilitar o acesso, a atualizagdo de transagdes
complexas, e a menor redundancia de dados. Um banco de dados ¢ usualmente manipulado
por meio de um sistema de software conhecido como Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD). Normalmente um SGBD admite uma visdo ldgica (esquema, subesquema);
visdo fisica (métodos de acesso, “clustering de dados); linguagem de defini¢do e manipulacao
de dados; e utilitdrios importantes, como: gerenciamento de transacao, controle de

concorréncia, integridade de dados e recuperacao e falhas de seguranca (TEORY et al, 2007).

Muitas vezes o termo banco de dados ¢ usado como sinénimo de SGDB. O modelo de dados
mais adotado hoje em dia é o modelo relacional. O Access® ¢ um banco de dados relacional,
no qual as informagdes sdo organizadas em tabelas, em que as colunas sio denominadas
campos ¢ as linhas registros. Em um banco de dados relacional a informagdo estd contida em
uma ou mais tabelas, unidas por algum ponto em comum (as tabelas estdo relacionadas).
Quanto ao tipo de relacionamento podemos ter: relacionamento “um para um” (1 = 1), “um
para muitos” (1 = o) e “muitos para muitos” (o = o). Na Relag¢do “muito para muitos” (oo
- ), os dois lados da relagdo podem apresentar repetigdes. Na FIG. 10 ¢é apresentado este
tipo de relacionamento. A relagdo entre a tabela “tblIDocumentos” e as demais tabelas é de

“um para muitos” (1 = o) e “muitos para muitos” (o = ). (RAMOS JUNIOR, 1999).

Segundo a Microsoft (MICROSOFT, 2010), o Access® ¢ uma ferramenta que permite acesso
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ao banco de dados relacional e converte para Structured Query Language (SQL) as diversas
formas de entrada, notadamente as consultas, em Query By Example (QBE). As
particularidades deste software sdo a facilidade de uso por parte do gestor de base de dados e
a necessidade apenas de conhecimentos basicos em linguagem de programacao Visual Basic
for Application (VBA) para a sua aplicacdo. Além disso, ele apresenta interface grafica
amigavel e intuitiva, dispensando maiores esforcos em treinamento. Outro beneficio do
Access® ¢ sua relativa compatibilidade com o MS SQL Server que podem ser usados
diretamente em macros ¢ modulos VBA para manipular tabelas, o software também
disponibiliza varias fun¢des de exportacdo e importacdo, que permitem a integracdo entre o

Windows® e outras aplicagdes de plataforma.
O software Access® considera como base das atividades de banco de dados:
e 0s objetos, como tabelas de dados, formularios de entrada e impressao,

e as consultas, que fornecem as respostas de determinadas perguntas e
e os relatérios, que resumem as informacdes e as propriedades que os descrevem.
Por meio deste modelo de objetos, o Access® permite configurar estrutura, inter-relacionar

dados, definir cores e valores, atividades essas, que sdo descritas na lista de propriedades

dos objetos. (BERNARDO et al, 2000).
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FIGURA 10 — Tela com exemplo de relacionamentos “um para muitos” (1 = o) e “muitos para
muitos” (co = o) entre as tabelas do “Modulo Documentos”
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5.3 Software livre

Software Livre ¢ qualquer programa de computador disponibilizado, gratuitamente ou
comercializado, com as premissas de liberdade de instalacdo; plena utilizagdo; acesso ao
codigo fonte; possibilidade de modificagdes/aperfeicoamentos para necessidades especificas;
distribuicao da forma original ou modificada, com ou sem custos. Essa defini¢ao salienta que
¢ importante ndo confundir software livre com software gratis porque a liberdade associada ao
software livre de copiar, modificar e redistribuir, independe de gratuidade. Existem programas
que podem ser obtidos gratuitamente, mas que ndo podem ser modificados, nem

redistribuidos”. Em resumo o software ¢ livre porque o usuario ¢ livre. (BRASIL, 2005).

As licencas de software livre estdo popularizando-se, por darem a garantia juridica aos
usuarios de que ndo estdo cometendo atos de infracdo de direito de autor ao copiar ou

modificar o software. (GNU Operating System, 2009).

Como exemplo de Software Livre, o Plone ¢ um Sistema de Gerenciamento de Contetido
(Content Management System - CMS), escrito na linguagem Python, e que utiliza o Servidor
de Aplicacdes Zope e o framework CMF (Content Management Framework). O Plone pode
ser usado para a construgdo de portais de informagdo em intranets, extranets e na Internet,
bem como em sistemas de publicacdo de documentos ou até como ferramenta para trabalho

colaborativo. Ele roda em praticamente qualquer plataforma (PLONE, 2010).

Zope ¢ um servidor de aplicagdes web de codigo aberto escrito na linguagem Python. Seu
nome significa "Z Object Publishing Environment" (" Ambiente de Publicagdo de Objetos Z").
Muitas tarefas de administracao de um servidor Zope podem ser realizadas por meio de uma
interface web. Os objetos que o Zope publica na web sdo escritos em linguagem Python, e
tipicamente armazenados num banco de dados orientado a objetos, o ZODB, que ¢ integrado
ao sistema. Objetos basicos tais como documentos, imagens ¢ modelos de paginas podem ser
criados ou modificados via web. Objetos especializados, tais como wikis, blogs e galerias de
fotos estdo disponiveis como componentes adicionais, existindo uma comunidade pujante de

pequenas empresas criando aplicagdes web como produtos. (BRASIL, 2005)

A cada dia, no ramo da ciéncia da informagdo sdo atualizados, otimizados e desenvolvidos
ferramentas e softwares tornando a sua aplicagdo mais e mais amigavel. Portanto uma revisao

e descri¢do de tais aplicativos serdo sempre insuficientes e ndo ¢ objeto deste trabalho.
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O software livre tem geralmente, o mesmo porte de um software comercial, porém a sua
principal limitagdo ¢ a falta de comprometimento legal entre seu fornecedor/criador com o

usuario, podendo trazer riscos em caso de incompatibilidade futura e de seguranga.
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6 METODOLOGIA

A metodologia adotada para desenvolvimento do trabalho abrange, de uma maneira geral, a
implementagdo de uma base de dados, com aplicacio de software SGBD, utilizando a
tecnologia orientada a objetos ¢ associada as etapas do armazenamento do Gerenciamento de
Rejeitos Radioativos (FIG. 11). Este trabalho tem como finalidade a elaboragdo do projeto do
Sistema de Gestdo Integrada de Dados para Repositorios de Rejeitos Radioativos,
denominado SGI3R, que estd sendo implantado no Servigo de Geréncia de Rejeitos — SEGRE
—do CDTN/CNEN.

Implantar o Sistema com os
quatro médulos
selecionados e

desenvolvidos: DOCUMENTOS,
TIPOS DE REPOSITORIO, SELECAO
DE LOCAL e INVENTARIO.

Definir os grupos de
informagdes importantes
para o desenvolvimento e

estrutura necessarios ao
projeto RBMN (Projeto
Conceitual do Sistema).

A 4

\4

A 4

Verificar, Testar e Validar o
Sistema: Incluir dados,

Elaborar o projeto Logico
do Sistema de Gestao

e o reunas gerar consultas, gerar
— fu A t ! , '
( Ilriﬁztsér[;sgun > relatorios; Realizar

exercicios simulados de
selecdo de locais; Testar
configuracdes de fontes em
determinadas datas.

v

Elaborar o projeto Logico
do Banco de Dados DER —
Entidades,
Relacionamentos, Atributos.

Y
Realizar o Estudo de caso
envolvendo a Categorizagao
de Fontes Seladas Fora de
Uso do CDTN.

A\ 4

Selecionar as ferramentas v

computacionais adequadas
para o desenvolvimento e
implantagdo do Sistema.

Elaborar a documentagio
simplificada do Sistema
(assistente tutorial).

FIGURA 11 - Diagrama de bloco mostrando as etapas para o desenvolvimento do trabalho
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6.1 Modelagem do Sistema

Na area de estudos para repositorio o CDTN participou de diversos projetos institucionais em
parceria com outros institutos da CNEN e com a AIEA. Entre estes citam-se os projetos:
AIEA (BRA/4/055) “Assessing a site for the final disposal of low- and medium-level
radioactive waste” (2005 — 2007) e o AIEA (BRA/3/011) “Radioactive Waste Management in
Brazil: Regulatory Safety and Technical Operational Issues” (2007 — 2009) (IAEA, 2007a e
2010a). Atualmente o Centro ¢ responsavel pelo Projeto para implantacdo do repositorio
nacional para os rejeitos de baixo ¢ médio nivel de radiagdo — Projeto RBMN — langado

oficialmente em novembro de 2008 (CNEN, 2010a).

Durante a execugdo das tarefas destes projetos tem-se observado que muitas informagdes de
classes distintas tém sido geradas. Adicionalmente existiam outros dados provenientes de
diversas atividades realizadas, individualmente ou por pequenos grupos de diferentes

institui¢des, em diversas épocas, relativos ao tema repositorio.

A partir desta constatagdo, o primeiro passo foi a defini¢do das classes de informagdes
geradas nestes projetos. Em seguida houve a necessidade de representd-las em uma estrutura e
suas relagdes. Construiu-se, entdo, um diagrama com os diversos aspectos referentes ao
repositorio, como ¢ mostrado na FIG.12. A etapa seguinte foi preparar os médulos, que foram

baseados e agrupados de acordo com os temas principais referentes ao repositorio.

LOCAIS INVENTARIO CNEN DOCUMENTACAO
Estudos Geologicos Origem Normas Cadastro de documentos
Dados de cidades Geradores Leis Nacionais ¢ Congressos

ITIL.‘mCi? 108 Classificagdo Internacionais Anais

Exercicios Simulados Radionuclideos Relatorios Técnicos
INSTITUICOES PESSOAL
IBAMA Espe':c@hstas
AIEA Técnicos
CNEN
Ministérios
REPOSITORIO
PROCESSOS
PUBLICO / Cimentgdo
Pesquisadores Betuminizagao
Estudantes Imobilizagao
Empresas Incineragdo
CENARIOS PARA
SOF{\:\\/’::RES EQ}rJlIPAMENTOS MATEIRIAIS ESTUDO DE ANALISE
i strume[\tos Err!ba agens DE SEGURANCA
Comercial Instalagdes Blindagens Etapas: Construgio
Maquinas Operagao, Transporte
e Deposigdo

FIGURA 12 - Diagrama com os diversos aspectos referentes ao Repositorio
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Como estas classes de informagdes representam um conjunto de objetos que contém as
especificagdes e suas caracteristicas, na tentativa de organizar um cadastro destas informacoes,
verificou-se que o melhor instrumento para sua implementagdo e recuperacdo seria um
sistema de informagdo voltado para “Organiza¢éo”, como o da FIG. 10, e que, no caso, esta

“Organizagdo” seria o “Repositorio”.

Para elaborar este sistema inicialmente agruparam-se as informacdes, a partir do diagrama da
FIG. 12, de acordo com uma classe comum (0bjeto), a qual se denominou de “modulo”,

otimizando a estrutura do sistema. Este agrupamento ¢ apresentado na TAB. 6.

TABELA 6 — Classes de um conjunto de objetos contendo as especificagcdes e suas caracteristicas

Moédulo Descricédo

Informagoes selecionadas provenientes de pesquisa em bibliografia, dos
projetos do Repositdrio internacionalmente conhecidos e também geradas
Repositorio | pelo projeto do Repositorio nacional, em seus diferentes estagios de
implantacdo.

Tipos de

Tecnologia | Apresenta informagdes sobre a tecnologia utilizada na implementagdo,
construgdo, operacao e desenvolvimento do repositorio

Parcerias Contém informagdes gerais sobre a comunidade de interesse no tema
repositorio. Exemplos: INB, CNEN, IBAMA, MCT etc.

Legislacdo Destinado a conter toda a legislagdo referente a repositorio com links diretos
para a sua atualizagdo

Dados de cidades e municipios que foram e serdo objeto de exercicios
Selecdo de | simulados utilizando diferentes critérios, parametros de exclusdo e inclusédo
de areas de acordo com as normas, regulamentos e estudos de geo-
processamento para sele¢do de locais para repositérios. Dados sobre as
regides de interesse para a implantagdo do Repositorio Nacional

Local

. _ | Documentos selecionados e gerados pelo escopo do projeto CIS, pela
Comunicagdo | comunidade nuclear, pelo publico em geral e aqueles gerados pela midia
escrita, falada e televisionada

Documentos | Cadastro de documentos (registros) relativos ao Repositdrio, baseando-se
nas informagdes e dados disponiveis

Executar a analise do inventario sobre os rejeitos por meio de levantamento,
. coleta e tratamento de dados, obtendo informagdes em tempo real (atuais).
Inventario Para isto inclui as equagdes para o calculo de decaimento, a categorizagdo
das fontes e volume total estimado de armazenamento. Além disto, permite
simulagdes (manipulagdes) destes dados em diferentes tempos.
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Foram definidos também os usuarios potenciais especificando os casos de uso e permissoes,
que sdo as representagdes das principais fungdes do sistema, e os agentes. As defini¢des dos

papéis de agentes (usudrios que interagem com o sistema) estdo na TAB. 7.

TABELA 7 — Descrigao dos agentes do SGI3R

Agente Descricao

Operador do sistema | Responsavel pelo processamento das informagdes gerais, de
apoio e emissdo de relatorios no SGI3R.

Gestor do sistema Responsavel pelo processamento das informacdes e controle do
sistema, emissdo de relatorios e administragao do SGI3R.

Gerente do Projeto | Responsavel pela selegdo e controle das informagdes a serem
incluidas no SGI3R

Usuario final Publico interessado nas informag¢des do SGI3R, como
pesquisadores, estudantes, empresas ¢ outros grupos de interesse.

As interfaces do usuério para cada caso de uso foram detalhadas, foram definidos o leiaute
grafico, a descri¢do dos relacionamentos, as propriedades dos comandos e as entradas e saidas

do Sistema.
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A partir da consolidagao de todas estas etapas elaborou-se o projeto conceitual do SGI3R que

tado na FIG. 13.
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FIGURA 13 - Projeto Conceitual do SGI3R
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Na FIG. 14 sao apresentados os quatro modulos desenvolvidos, os usuarios e suas relagdes na

forma de um diagrama de fluxo de dados.
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6.2 Selecéo do Suporte Computacional

Para o desenvolvimento deste sistema diversas ferramentas computacionais foram avaliadas
entre plataformas e aplicativos. Neste sentido, discutiu-se com especialistas da area sobre a
estratégia para a utilizacdo de licenga ou de software livre ou comercial, (CHRISTOVAO,

2009).

Foram apresentadas as vantagens em adotar alguns softwares livres, que sdo a flexibilidade, a
interagdo com o seu administrador, o custo e a acessibilidade. As desvantagens sdo: as
interfaces ndo sdo amigéveis e necessitam conhecimentos mais especificos na area de
informatica por parte do usudrio e existe o risco de falta de suporte do desenvolvedor do

software.

Portanto diante das necessidades do Sistema, optou-se pelo software Access®, da Microsoft,
cujas licengas existem no SEGRE/CDTN. Esta selecdo baseou-se nas caracteristicas deste
software: a usabilidade, a interface grafica amigavel e intuitiva, bem como compatibilidade
com o MS SQL Server. Especificamente para o projeto do SGI3R utiliza-se o software

Access®, versdao 2003, compativel com Microsoft Windows®.

Assim a elaboragdo do projeto conceitual e logico ¢ a modelagem do Sistema de Gestao
Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos (SGI3R) seguiram as etapas de um
processo de desenvolvimento da estrutura de dados utilizando conhecimentos bésicos em

modelagem de dados e de l6gica de programagao.

6.3 Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos (SGI3R)

Primeiramente foram listados os objetos, aqui denominados Modulos. Em seguida foram
relacionadas as classes importantes sobre estes objetos, ou seja todas as informagdes que
compdem o0 objeto, e posteriormente estes objetos descritos tornaram-se tabelas para receber
seus valores. O proximo passo foi determinar as relagdes entre estes objetos que, neste caso,
sdo relacionamentos “muitos para muitos” (co = o) (FIG. 15). E por fim, foram determinadas
as chaves primarias que permite a classificacao unica de cada registro das tabelas para evitar,

também, a duplicidade dos registros.
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FIGURA 15 - Exemplo de relacionamento entre as tabelas do SGI3R

Apos a realizacdo destas etapas, foi feita a avaliagdo de toda a estrutura modelada verificando

téncia de falhas no sistema, por meio de testes funcionais e estruturais. Para isto

a nao exis

incluiram-se dados em estruturas para examinar a possibilidade de transformar os dados

, etiquetas ou graficos.

orios

J4

, relat

arios

r

tipos de saidas como formul

4

originais em varios

Elaborou-se e implantou-se uma base de dados de interface compativel com a plataforma

Windows®, especifica para o tema Repositorio. Ela estd projetada para ser mantida e
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acessada por meio do sistema gerenciador de bancos de dados, o SGI3R.

Para este trabalho dos trés modos de operacdo para os requisitos de um sistema — gestao,
atualizacdo e backup — que auxiliam a integragdo de informacgdes e atendem aos aspectos de
seguranga de dados, planejou-se e implantou-se o modo gestdo (para o SGI3R). Os outros

dois serdo implementados posteriormente.

A estrutura do SGI3R, baseada no agrupamento das informacdes realizado na etapa de
modelagem e estabelecida por meio da especificacdo de classes e relacionamentos (TAB. 5),

foi composta por oito (8) modulos, como se segue:

TIPOS DE REPOSITORIO,
TECNOLOGIA,
PARCERIAS
LEGISLACAO,

SELECAO DE LOCAL,
COMUNICACAO,
DOCUMENTOS,
INVENTARIO.

D N N N Y N NN

No SGI3R s3o envolvidos: tratamento dos dados (inclusdo, atualizagdo e exclusdo),
integracdo, padronizacdo e consisténcia entre os processos que ocorrem dentro e entre os
modulos. Estes processos correspondem aos casos de uso, identificados na fase de
modelagem, que sdo as interagdes dos usudrios com o sistema, e sdo representados

esquematicamente na FIG. 16.

Tipos de
Repositorio Tecnologia Legislagio

Parcerias Seleciio de
Local

Comunicagao I Documentos I I Inventario

FIGURA 16 - Modelamento considerando os modulos essenciais para o projeto Repositorio
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Diante da complexidade do Sistema e da limitacao temporal para a elaboragao deste trabalho
foram selecionados quatro dos oito modulos do SGI3R para serem desenvolvidos:

DOCUMENTOS, TIPOS DE REPOSITORIO, SELECAO DE LOCAL e INVENTARIO.

Para cada modulo foram criadas as tabelas (registros e campos) para o armazenamento das
informagdes disponiveis, foram elaborados os formularios de entrada e sub-formularios para a
apresentacao dos dados. Foram criadas também as consultas padronizadas, pré-determinadas
ou por pesquisa (selecdo de parametros relacionados), juntamente com os relatorios que
descrevem e resumem estas informagdes. Apds esta fase, foi criado o formuldrio principal

definindo o fluxo principal, usado para acessar o Sistema. (FIG.17).

ES frmMenuRepositorio : Farmuldrio

nvelk'ltar i

FIGURA 17 — Tela do formulario principal (modo estrutura)

6.3.1 Estruturagao do médulo DOCUMENTOS

Para 0 Moédulo “Documentos” foram elaborados uma tabela contendo o arquivo principal,
“Documentos” (tblDocumentos), e dois arquivos auxiliares: “Autores” (tblDocAutores) e
“Palavras Chave” (tblDocPalavrasChave). Cada um destes armazena dados que sdo acessiveis
pelo formulario principal de Cadastro, cujos leiautes sdo apresentados nas FIG. 18, 19, 20 e

21 no modo estrutura.
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B tbIDocumentos : Tabela

Mome do campo Tipo de dados Descrigio A
| ¥ MumeraDoc Texto =
| | TitulaDoc Texta N
| |Tipo Texto
| |DataPublicacio DatafHora
| |Evento Texto
| [Resuma Texto
| |Midia Texko
| |LocalizacioInstalacdo Texto
| |DivulgaciaTipo Texta
- v

Propriedades do campo

Geral | Pesquisa
Tamanho do campo 50
Farmata
Mascara de entrada
Legenda
Walor padr&o
Redra de val.ldaggo Urm nome de campo pode ker até 64 caracteres incluindo espagos, Pressione F1 para Ajuda sobre
Texto C!E validagdo , nomes de campo.
Requerido (WED]
Permitir comprimento zero |Sim
Indexadao Sim {Duplicac o ndo aukorizada)
Compactagdo Unicode Sim
Maodo IME Serm Controle
Modo de Frase IME Menhurna
Marcas Inteligentes

FIGURA 18 - Tela da tabela documentos (modo estrutura)

tbiDocAutores : Tabela

Nome do campo Tipo de dados Descricio
|7 M MumeraDoc Texto =
% | Humerasutar Texta -
|| v
Propriedades do campo
Geral Pesquisa

Tamanho do campo 50

Formato

Mascara de entrada

Legenda

Valor padrio

hea dde vall.lgagﬁo Urm nome de campo pode ker até 64 caracteres incluindo espacos, Pressione F1 para Ajuda sobre

Texto de validagdo - nomes de campa,

Requerido &0

Permitir comprimento zero |Sim

Indexado Sirn (Duplicacdo autorizada)

Compactacdo Unicode Sirn

Modo IME Semn Controle

Modo de Frase IME Nenhuma

Marcas Inteligentes

FIGURA 19 - Tela da tabela autores (modo estrutura)
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B tbIDocPalayvrasChave : Tabela

Mome do campa Tipo de dados Descricio -~
| M NumeroDoc Texta =
1% |PalavraChave Texto N
|| v

Propriedades do campo

Geral | Pesquisa |
Tamanho do campo 50
Farmato
Mascara de entrada
Legenda
Walor padr&o
AEgE 38 Vall.lgaggo Urn nome de campo pode ker até 64 caracteres incluindo espagos, Pressione F1 para Ajuda
Texto 13 GEIEEEED - sobre nomes de campa,
Requerido a0
Permitir comprimento zera | Sim
Indexado Sirn (Duplicagdo autorizada)
Compactagdo Unicode Sim
Modo IME Sem Conkrole
Modo de Frase IME Menhuma
Marcas Inteligentes

FIGURA 20 - Tela da tabela palavras chave(modo estrutura)

E=| frmCadastro : Formulario =0l x|

|i"..‘1...2...3‘_.,...5...5..‘7...3...9‘_w...11...12..‘13...1.,...15‘_15...17...13“.19.;

¥ Cabecalho do Formulério

¥ Detalhe

[

Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativa

R

RS

B

¥ Rodape do formulario

FIGURA 21 - Tela do formulario do Mddulo “Documentos” (modo estrutura)

Para a inclusdo de dados no modulo DOCUMENTOS utiliza-se o formulério principal de
Cadastro, cujo leiaute ¢ mostrado na FIG. 22, no modo estrutura. Este formulario foi

elaborado para documentos diversos, como relatdrios, artigos de revistas e eventos etc.
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E=| frmDocumentos : Formulario (=] ]
D O O N D D O O D O i O - T - o=
# Cabecalho do Formulario
# Detalhe

- T T T T T T T T T T T
~|INo Documehto] | [NumeroDoc | [Localizacdo|da Instalacdd|  [LocalizagSolnstalagio |
. ; ; T i I I I I I I
1 |Impo Tipo v| |U|vul'gal;a|:| FTpo| ] |LJivnga;aDTip0
- [ I I I [ I I I
; [Data Publichcdo _]DatalTubIlca;ll Midial |I|\-'1|d|a | | | | | | ||_
~ || Evento Evento
3 [
? _ 4 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
. Tituld DucumentcHﬂtuloDoc
n [ [ |
5 ||[Resumo Resumo e
6 L
; ||[tbtaytores 5 o P R D P K B s R S A
- |_||-|-1-|-2-|-3-|-4-|-5-|-s-|-?-|-a-1-9-|-10-|-11-|-12-|-13-|-14-|-15-|-1s-|-1?-|-;
3- || # Cabecalho do Formulario

N T T T T
“IWI = |[Ne adtor | MumeroActar ] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 [Hl, [l i I L
-Il[ |[Autor ["|futor
M- P rr] T T T T T I T I I
0 || ; |[Instithicdo | |Inst:tuiga0| | | | | ‘ | | | |
N - Area de Espediliazgcdo || [AreaEspeciiazacio
1 |H I I I I I I T I I I I
z ! Cursos - Trejr to | |CursosTreinament0
- N I I I I I | [ [ | I I
i (1| 4 ||Meio_de Cortato | [MeioDeContato
M-I T I I I I I I I I I I
i ”||Platafprma llattes | ‘[Plataformal attes
s I f f f f f f i f f f f
-l | »

< |

FIGURA 22 - Leiaute da Interface de usudrio - formulario de inclusdo de dados (modo estrutura)

O tratamento dos dados (inclusdo, atualizacdo e exclusdo) para este e os demais modulos €

feito somente pelo gestor do sistema, respeitando-se as permissdes de agentes.

6.3.2 Estruturacio do moédulo TIPOS DE REPOSITORIO

No médulo TIPOS DE REPOSITORIO sio armazenadas informacdes especificas sobre
repositdrios internacionais e sobre o Repositorio Nacional. Este modulo é composto da tabela
Tipo de Repositério e do relatério de saida dos Diversos Tipos Repositorios, que estdo

apresentados nas FIG. 23 e 24.
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& thiTipoDeRepositorio : Tabela - |EI|1|
Mome do campo | Tipo de dados | Descticin | -
¥ CodTipaRepositario Tesxta
___|MomeR.epositorio Texto
_|Pais Texto
__|InformacdesBasicas Texko
__|Informa;desAdicionais Texta
_|Site Hiperlink,
__|Inagem Objeto OLE
~ =]
Propriedades do campao
Geral | Pesquisa

Tamanho do campo 50

Farmata

Mascara de entrada

Legenda

‘Walor padréo

R de validacd a b . .
e e U nome de campo pode ter abé 64 caracteres incluindo espagos, Pressione F1 para Ajuda sobre

Texto c!e validagio . g e
Requerido Mo

Permitir comprimenta zero Sim

Indexado Sim {Duplicagdo ndo autorizada)

Compactacdo Unicode Sim

Modo IME Sern Controle

Modo de Frase IME Menhuma

Marcas Inkeligentes

FIGURA 23 - Tela da tabela tipo de repositorio (modo estrutura)

SGI3RrptDiversos Tipos de Repositorio : Relatorio - |EI|5|

# Cabecalho do relatdrio
Diversos Tipos de Repositorio

# Cabecalho da pagina
|PAFS \REPOSITORIO | |[iFoRMACOESBASICAS | | |[INFORMACOES
ADICIONAIS

& Detalhe
[pais [REdosmaRIC | MFoRMAGOESBARICAS | |

FORMACOES ADICIONAIS

# Rodapé da pagina
| | [ | | | | [ | | | | [ | |
S I I O O 72 . 72 I o
# Rodapé do relatdrio
I A

FIGURA 24 - Tela do relatorio dos diversos tipos repositorios (modo estrutura)
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A inclusdao dos dados dos diversos tipos de repositorio ¢ feita por meio do sub-fluxo
formulario dos Diversos Repositorios, que é apresentado estruturalmente na FIG. 25, e seu

acesso ¢ feito pelo formulario Tipos de Repositorio (FIG. 26).

E=| frmbDiversosRepositérios : Formulario - 13 =]
D R R R R e R R R R I R I - =
# Cabegalho do formulario
# Detalhe
N T I I T
. [CodTipoRepositoio | - |[CodTipoRepositario | ‘ ‘ ‘ ‘ [InforinacoekBasichs
1 | HNemeRepagitorio——NomeRepostario —
- T T I T T T InformagdesBasicas
~||[Pais | [pais
2
o |Imag.3m
3
4
5
7
%_ |Infnr'nal;ﬁesndici nais| InformacdesAdicionais
E]
- | | [ ] | | | | | | | | [ | [ ]
- ||[site | [site |
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
. | I [ [ | | | I [ | | | | | | [ | [
¥ Rodape do Formulario LI
< | |

FIGURA 25 — Tela do formulario de inclusdo dos dados tipos de repositorio (modo estrutura)

E=| frmTiposDeRepositorio : Formulario =10 x|
|l||-|-1-w-2-|-3-|-4-|-5-|-s-|-?-|-a-|‘s-|-10-|-n-|-12-|-13-|‘14-|-15-|-18‘|-1?-|-13-;

# Detalhe
=

I [ 701

e
s
a

‘ Tipogs de ‘
R

orio|

< |

FIGURA 26 - Tela do formulario do Moédulo “Tipos de Repositério” (modo estrutura)
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6.3.3 Estruturacdo do médulo SELECAO DE LOCAL

O médulo SELECAO DE LOCAL foi elaborado para conter as informagdes referentes as
etapas e diretrizes essenciais ao processo de selecdo do local do Repositério Nacional para
rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo, incluindo a deposi¢do de fontes seladas fora de
uso. A inclusdo de dados, por exemplo, sobre os locais candidatos para a implantagdo do
Repositdrio ¢ realizada pelo formulario correspondente, cujo leiaute ¢ mostrado na FIG. 26 no

modo estrutura. Estes dados serdo acessados pelo sub-fluxo formulario de Locais (FIG. 27).

ES frmLocaisCandidatos : Formulério P ]
D I L R R O R R O L =
# Cabecalho do Formulario
# Detalhe
- T i i i T i i T T T
_||CodLpealEtapa || [CodLocalEtapa | [ ocalEfcala | | [LocaEscala
1 R RN R [ [ T T ]
[LocalFase || [LocalFase

2
- [ [
2 || LLocalDecisab [Localbecis3n
: e ] | Fitai] | | | [ [

- |L|:||:a|ﬂ.hran ;enl:iaPl:lIitil:aTerritl:lriaI| LocalsbrangenciaPoliticaTerritarial
4

_ll # Rodapé da formulario -|

1 I |

FIGURA 27 - Tela do formulario para inclusdo de dados sobre os Locais Candidatos (modo estrutura)

EEl frmLocais : Formulirio =101 x|

Ii“-|'1'l'2'l‘3'\'4'\'5‘\'S‘\'T‘I'S'I‘S'I‘WO'I‘11'I'12'I'13‘I'IQ'I'IS'I'IS'I‘IT'I‘B'\'19'\'20‘\;
# Detalhe

[ R——— [ [ [ 17

1 4

: )

:

: Sistema de Gestgo Integrada par O8I0y reRe%]exqos I?a oatﬁvos

3l III | III HEN

| oo | |

3 -

IEEEEENE-A LS AN NN

7

; I I I IR B I R I

W; ‘_ ‘-I ‘

; |

: |

- | -]

| | O

FIGURA 28 - Tela do formulario do Moédulo “Selegdo de Local” (modo estrutura)
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6.3.4 Estruturacdo do modulo INVENTARIO

No médulo INVENTARIO estario disponiveis todos os dados do Inventirio Nacional de
Rejeitos Radioativos. Para sua elaboragdo foram utilizados os conhecimentos e as ferramentas
desenvolvidas na criacdo do SISFONTE, o banco que gerencia as fontes armazenadas no
CDTN. A similaridade deste mdédulo e do SISFONTE foi planejada, uma vez que isto
permitiria a incorporagdo (importacdo) dos registros das fontes radioativas fora de uso,
armazenadas no Centro, controladas por este ultimo, que atua como base principal para o
modulo INVENTARIO, ou seja, todas as informagdes contidas nas tabelas referentes as

fontes seladas do SISFONTE foram relacionadas as tabelas criadas para o SGI3R.

Basicamente, foram incorporados os registros das fontes constantes no SISFONTE e para a
entrada de dados foi elaborado o formulario “frmFontes”, que possui as seguintes guias:

Geral, Fabricante, Blindagem, Categorizagdo e Observagao.

Uma etapa importante do INVENTARIO foi selecionar os pardmetros e equagdes
fundamentais para representar cada fonte de modo unico e para permitir todos os célculos
previstos para o estabelecimento do inventdrio de rejeitos radioativos. Além disto, foram
também estabelecidos critérios, dentro da linguagem computacional, para que as informagdes
pudessem ser consolidadas, transformadas e apresentadas nas guias de forma clara e simples
para os usudrios. Estes parametros e equagdes estdo vinculados a campos especificos de
determinadas tabelas que, por sua vez, sdo objetos que representam informagdes como textos,
listas de itens, botdes, caixas de verificacdo e imagens. Portanto as principais caracteristicas

das fontes, neste modulo, estdo relacionadas nas guias especificas do formulério “frmFontes”.

Na guia Blindagem deste formulario estao incluidas as informagdes sobre as blindagens, ou
seja, seu fabricante e respectivo endereco, seu modelo e série, peso, volume e descri¢do, além

da foto, que é um aspecto importante para a identificacao da fonte (FIG. 28).

Na guia Origem/Fabricante estdo destacados os dados referentes ao usuario (origem) e ao

fabricante das fontes, além de seu modelo e série (FIG. 29)
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FIGURA 30 - Tela do formulério da guia “Origem/Fabricante” (modo estrutura)
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Na guia Geral ¢ apresentado um resumo das informagdes mais relevantes das guias
Blindagem ¢ Origem/Fabricante, bem como sua identifica¢do, data de recebimento, tipo de
fonte e de radiacdo, sua aplicagdo, radionuclideo, data e atividade inicial, taxa de dose,
localiza¢do e situagdo de armazenamento (FIG. 30). Nesta guia foi também adicionada a
expressdo, equagdo 3, para o calculo da atividade total (A,) na data corrente, ou seja, na data
da consulta (Agora), na qual [atividade] e [DataAtividade] sdo a atividade inicial e a data de

fabricacdo da fonte, respectivamente.

A = (Ativ:[atividade]*Exp(-Log(2)/[MeiaVida]*(Agora()-[ DataAtividade])/365,25)  (3)

Em resumo, o calculo da atividade total, que considera o decaimento radioativo em fung¢do da
atividade inicial, a data da atividade e a meia-vida do radionuclideo, é atualizado
automaticamente quando o formulario do cadastro de fontes e suas guias acopladas sdo

executados (ativados), sendo de facil visualizagdo na data corrente.
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FIGURA 31 — Tela do formulario da Guia “Geral” (modo estrutura)

Na guia Categorizacdo, como ¢ mostrado na FIG. 31, foi utilizada a estratégia de armazenar
todos os dados referentes as fontes em tabelas e relaciond-las, possibilitando a visualizacao
rapida e eficiente das informagdes solicitadas, por meio dos controles (botdes, caixas de
verificagdo etc.) vinculados a estas tabelas. De acordo com o item 4.4, foram incorporados

dados basicos para a categorizagdo das fontes, como a atividade total em uma data
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determinada, os valores de D, os valores tabulados da relacao A/D.

As expressOes para estes calculos sdo apresentadas, em resumo, pelas equagoes 4,5, 6 e 7.
A=(Ativ:[atividade]*Exp(-Log(2)/[MeiaVida]*(Int=([DataSolicitada]-[ DataAtividade])/365,25) (4)
A/Dcalc = Ai/Dtab (5)

Comparar (A/Dcalc) com (A/Dtab ) e Categorizar (TAB 4 — Categorizacdo)  (6)
Categoria 1, se (A/Dcalc) >1.000 (7) ou

Categoria 2, se 1.000 > (A/Dcalc) <10 ou

Categoria 3, se 10 > (A/Dcalc) <1 ou

Categoria 4, se 1 >(A/Dcalc) <0,01 ou

Categoria 5, se 0,01 > (A/Dcalc) <Isento /D)

Se (7) Categorizar (Aceitar Categoria Recomendada IAEA).
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FIGURA 32 - Tela do formulario do sistema SGI3R, com a guia de “Categorizacdo” (modo estrutura)
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Para concluir o moédulo INVENTARIO foram criados formularios, relatérios e graficos, que
resumem as informacgdes € permitem sua apresentagao e impressao de varias formas. Para isto,
foram selecionados registros e suas inter-relagdes, de maneira a modelar as futuras consultas

sobre as fontes para atender a determinados critérios definidos pelo usuario.

O acesso aos dados do inventario é feito preliminarmente pelo o sub-fluxo formulério do
Controle de Inventario de Fontes, leiaute na FIG. 32, contendo os botdes de comando para a
visualizacdo dos relatorios de saida e o grafico das fontes (seladas fora de uso), associado ao
formulério eletronico do Cadastro de FFU armazenadas no CDTN, cujo leiaute ¢ mostrado na

FIG. 33, no modo estrutura.

ES| frmControleInventarioFontes : Formulario =] b3}
\_"-uw‘|‘2‘|‘3-|-4-w-5-w-s-|‘7‘|‘s-|-9-w-lo-w-n-|‘1z‘|‘13-|-14-w-15-w-ws-1-17‘1‘15-1-19-1-20;
& Detalhe

Relatirio
Parametrizado
Temporizado

Grafico Fontes
Categoria 1

N

FoNT%ji g.i

Seladas Fora de Uso
\

FIGURA 34 - Tela do formulario do C’adastro de FFU armazenadas no CDTN do Médulo
INVENTARIO (modo estrutura)
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Como o inventario de rejeitos radioativos € composto de outros materiais, além das fontes
seladas fora de uso, seus dados foram utilizados inicialmente, como exemplo, para testar o

funcionamento do SGI3R.

Para o moédulo COMUNICACAO serdo selecionados os documentos gerados dentro do
escopo do Projeto CIS (Comunicagao e Interagcdo com a Sociedade), pela comunidade nuclear,

pelo publico em geral e aqueles gerados pela midia escrita, falada e televisionada.

O modulo LEGISLACAO contera a legislagdo referente a repositorio, ou seja, normas,
regulamentos, leis etc. Este modulo serd unicamente uma liga¢do entre as paginas oficiais
destes documentos e o SGI3R, ou seja, serdo colocados links diretos para que sua atualizagao

seja automatica.

No médulo TECNOLOGIA serdo apresentados informagdes sobre a tecnologia utilizada para

a implementagdo, constru¢ao, operagao e gerenciamento do repositorio.

O modulo PARCERIAS conterd informagdes gerais sobre os grupos de interesse

(stakeholders) no tema repositorio. Exemplos: INB, CNEN, IBAMA, MCT, Prefeituras etc.
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7 RESULTADOS

O Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos — SGI3R — foi
modelado considerando oito processos: Tipos de Repositério, Tecnologia, Parcerias,
Legislagdo, Sele¢do de Local, Comunicagdo, Documentos e Inventario. Os moddulos
essenciais do SGI3R envolvem o tratamento dos dados (inclusdo, atualizagdo e exclusao),
integragdo, padronizagdo e consisténcia entre os processos. Estes sdo representados

esquematicamente na FIG. 34.

Tipos de
Repuositbrio | Tecnologia | | Legislacio
Parceria I” _ “I Selegiio de
Local

& Controle do Repositario

Comunicagio I Documentos I l Inventirio

FIGURA 35 - Modelamento considerando os médulos essenciais para o SGI3R

Os resultados sdo apresentados em formato grafico sendo abordados os aspectos de integracao
dos processos utilizados para a concep¢do do SGI3R, de acordo com as fases propostas na
Metodologia, definindo assim, o projeto conceitual e 16gico, bem como a particularizacao do

Sistema.

Os processos descritos no item 6.1 correspondem aos casos de uso, identificados na fase de
modelagem, que significam as interagdes dos usuarios com o sistema, e sdo representados
como itens do menu principal do SGI3R, apresentados no leiaute grafico da interface do
usuario, na FIG. 35. O modo de operagdo serd por meio do menu principal com o tipo de
operacdo interativa para o modo gestdo, ou seja, 0 modo de operagdo, no qual o sistema esta
disponivel para a Gestao dos Modulos. De modo geral, a emissdo de relatdrios padronizados ¢
baseada nas solicitagdes da CNEN e do CDTN e a configuragdo das dimensdes sdo pré-
determinadas, enquanto a emissdo dos relatorios daqueles por pesquisa € gerada a partir da

selecdo de pardmetros, sendo necessario configurar suas dimensoes.
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O SGI3R ¢ acessivel pelo formulario principal do Sistema com as opg¢des de acesso aos quatro
modulos desenvolvidos, em destaque na FIG. 35. Toda navegacao serd realizada por meio
deste menu seguindo orientagdes descritas no Manual de operagdo do SGI3R - versdo

preliminar apresentado no Apéndice A.

E= Controle do Repositdrio

Documentos Inventario

Registro; [14) 1 | ol » [P1)vor de 1
=

FIGURA 36 — Tela do Menu principal do SGI3R

7.1  Modulo DOCUMENTOS

O modulo DOCUMENTOS (FIG. 36) tem como finalidade processar os dados cadastrais de
documentos diversos, como relatorios técnicos, artigos de revistas, eventos etc. Ele permite
acesso ao cadastro de documentos (registros) relativos ao Repositorio. Foram incorporados os
trabalhos apresentados no INAC 2009 e os documentos gerados em 2008 e 2009 pelo Projeto
RBMN.

[EE| Cadastro Documentos do Repositdrio Servico de Geréncia de Rejeitos-SEGRE

Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeites Radioativos

SGI3R

Autores Palavras-chave

FIGURA 37 — Tela do Cadastro de Documentos do Modulo “Documentos”
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Nas FIG. 37 ¢ apresentado um exemplo de um formuléario preenchido deste modulo. No

campo “Autor” foi adicionado um link para a Plataforma Lattes do CNPq.

4 No Documento Localizacéo da Instalacio  [CDTH |
Tipo Divulgacdo - Tipo [ntranet COTH |
Data Publicacdo Midia D
Evento Aprovagdo Inicial do Termo de Referéncia

Titulo Documento [Projeto Repositdrio para Rejeitos Radioativos de Baiko e Médio Niveis de Radiacio — REMN

Registra: _14] 4 1k v ]e#| de 10

Resumo Esse docurnento apresenta o Escopo do Projeto “Repositdrio para Rejeitos de Baixo e Médio Miveis de Radiazdo — REMM®, S30
definidos o objetivo do projeto, os conceitos aplicados e o inventario considerado, E apresentado também o cronograma das
ptividades a serem realizadas até a fase pré-operacional e o orgamento previsto.

thlautores

NO Autor

Autor [Clédola Cassia Cliveira de Tello |

Instituicio [coTH |

Area de Especiliazacio [Muclear |

Cursos - Treinamento [poutarado 10 |

Meio de Contato [telocc@odin.br |

Plataforma Lattes |htt s flattes cnpo. brf 76282 16289944686 ‘ ﬂ é

Registra: LIL”—I 2 |>I |M&| de 5

FIGURA 38 — Tela do formulario do Médulo “Documentos” preenchido com os dados do Relatorio

do Escopo do Projeto RBMN de maio de 2009

7.2 Modulo TIPOS DE REPOSITORIO

O moédulo TIPOS DE REPOSITORIO (FIG. 38) tem como finalidade processar os dados

cadastrais de origem, identificacdo e informacdes especificas de diversos tipos de repositorio.

Nas FIG. 39 e 40 apresentam-se, respectivamente, dados do repositorio de El Cabril, Espanha,

e um exemplo de relatdrio, retirado deste mddulo, com informagdes dos repositorios para

rejeitos de baixo e médio nivel da Franca.

EE Controle do Repositdrio Servigo de Geréncia de Rejeitos-!

Sistema de Gestdo Integrada para Repositdrios de Rejeitos Radioatives

inos do Pesquisar
Repositario q

FIGURA 39 - Tela do Cadastro do Modulo “Tipos de Repositorio”
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Cod. Repositorio

Informactes Basicas

0 centro do armazenarnento para rejeitos de baixo e médio

| hivels de radiacdo ELCabri, estd stuado a0 noroeste da provincia

Nome Repositorio [EC CaBRIL |
Pais [EsPamHA
Imagem

CENTRO DE ALMACENAMIENTC
DE RESIOUOS RADIACTIVOS DE BAIA
¥ MEDIA ACTIVIDAD
EL CAERIL

de Cordoba, a aproximadamente 130 quildmetros pela estrada da
capital, nos apoios flanqueados da Serra Albarrana, do sisterna
montanhioso da Serra Morena, dentro do termo municipal de
Hornachuelos.

Informactes Adicionais [htto:ffwww .enresa.es/Servicio+PublicofActividades Bl cabrifes/cabril+introduccion. htrm ‘

Registro: EE [ 10 E]m[m de 15

»| 8| s
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FIGURA 40 — Tela do formulario do Modulo “Tipos de Repositorio”— preenchido com os dados do
Repositorio de EL Cabril, Espanha

PalS REPOSITORIO

INFORMACOESBASICAS

INFORMACOES ADICIONAILS IMAGEM

FEANCA | L’AUBE

A distdneia do centro do
armazenamento ao ponto o mais
proximo do teritdrio de outros
estados, a saber, Bélgicae
Luxemburgo, é de 200 quildmetros
aproximadamente; Alemanha, Gri-
Bretanha, Itdlia & Espanha estdo,
respectivamente, a 230, 400 360 e 520,
guildmetros. Por iltimo, os rejeitos de
meia vida curta, com atividade de
haixo & médio nivel de radiagio foram
armazenados & supetficie no Centro
de Ifanche (até 1994) e no Centro do
T&ube (desde 1992), o gqual sdo
operados pela Agenecia Nacional para
Crerenciamento de Rejeito Radioativo
CANDRA). O Centro de I'Aube tem
capacidade para | mith3o de metros
oiihicos e a utha vida estitmada pelo
menos de 50 anos.
Centro de armazenamento de lAube
(C3A) — Caracteristicas:
= periodo de operagdo: 1991 & 2040-
50,
= capacidade de deposigdo: 1. 000 000
m,

= dreade deposigdo: 30 haalO0ha

httpfeurlex europa.enMotice. do?mod
e=dhl& lang=es&ihmlang=es&ingl =e
sdaflngi=hg da deelen es fr gait nl
ptrofval=17 4657 cafpage=

httpffaany andra, frfandra-
aubefpages/fiimenudil-andra dans-1.
aubefles centres-de-stockage-tfa-et-
fma- 1021 himl

FEANCA | LAMANCHE

Projetos especificos de caixas de
coticreto sdo usados em sitios
incluindo o centro de Mlanche e de
1&ube (France), El Cabril (Bpain,
Trombay (India) e Rokkasho (Tapdo).
Em La Manche, os tambores de
tejeitos (embalados) de meia vida
curta, e baixo e médio nivel de
radiagiio que contém maior atividade
g0 incotporados na base de mondlitos
de conctetos e murados, os tambores
de menot atividade sdo empilhados na
patte superior e, em seguida, cobertos.
Centro de armazenamento de Manche
(CEM) — Caracteristicas:
= periodo de operagio, de 1969 a
1994 controle institucional)

= rejeito armazenado: 500 000 m3

= drea de deposigo: 12 ha

hittpanane daea orgPublication s/l s,
azine s/Bulletin/Bul 39 1 /honne hitmd
LAndra dans la Manche

FIGURA 41 — Exemplo de relatorio extraido do médulo “Tipos de Repositérios” com informagdes de
repositorios da Franca
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7.3  Modulo SELECAO DE LOCAL

Este modulo, representado na FIG. 41, tem como finalidade processar os dados que contém
informagdes e diretrizes relativas ao processo de sele¢do de local para o Repositorio Nacional

visando a deposi¢do dos rejeitos radioativos.

Sistema de Gestdo Integrada para Repositdrios de Rejeitos Radioativos

Selegdo de Local

FIGURA 42 - Tela do Cadastro do Modulo “Selecdo de Local”

No relatério RTEC RBMN-05/09 (BRANCO et al, 2009) ¢ proposta a metodologia para a
selecdo de locais do Repositorio, de acordo com as seguintes fases: Definicdo da Regido de
Interesse, Estudos na Regido de Interesse, Estudos nas Areas Preliminares, Estudos nas Areas

Potenciais e Estudos nos Locais Candidatos, apresentadas na TAB. 8, em conformidade com a

norma CNEN-NE-6.06 (CNEN, 1989).

Em fun¢do disto, foi feito um exercicio simulado de sele¢do de local a partir do estudo das
normas e regulamentos, para o qual foram estabelecidos pardmetros de exclusdo e inclusdo de
areas, resultando no levantamento dos municipios passiveis de receber o Repositdrio, baseado
unicamente em bancos de dados oficiais. Portanto estes nomes sdo apenas exemplos e a
inclusdo de seus dados pelo formulario dos Locais Candidatos, foi feita somente como teste
funcional, baseando-se nas mais relevantes informacdes e orientacdes relativas ao escopo do

trabalho.



TABELA 8 — Etapas de Selecdo de Local para o Repositorio
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Ordem Abrangéncia
o = Escala de
da Fase Deciséo Politica
L menor detalhe
Etapa Territorial
Defini¢@o da Regido de Estados brasileiros
1 Governamental -
Interesse (ou parte)
)y  Definicdo das Areas Técnica Municipios 1: 1.000.000
Preliminares Preliminares
11 Deﬁm(,jaf) das Arcas Aceitagao Publica MUI’IICllpI.OS -—-
Potenciais Potenciais
v Defini¢do dos Locais Técnica / Poligonos 1- 10.000
Candidatos Aceitacdo Publica  Candidatos T
v Caracterizagdo dos Locais gzl(;ilcc:;/Aceltagao Poligonos 1- 10.000
Candidatos e escolha final Candidatos T
Governamental

A FIG. 42 apresenta como exemplo, dados de um municipio, que poderia ser contemplado na

Etapa II da TAB. 8 para esta selegao.

Ll

> coD Matas e florestas -hectare
Municipio |f-‘n.badia dos Dourados (MG) | Meio Ambiente :l
Populacdo em 2007 Agricultura, pecuaria; silvicultura e exploracao florestal
Area da unidade territorial (km2) Empresas {2005) nimero de atividades locais |:|
Densidade demogrifica - 2007- (Hab/km2) Induistrias de transformacao
Atividades Agricolas { censo agropecudario 2006) l:l Industrias extrativas El
Lavouras- hectare Transporte, armazenagem e comunicaciies
Pastagens naturais-hectare Producido e distribuicdo de eletricidade; gas e agua

a| 8 s
Registro: L[;”—l » | v1r#| de 40z

FIGURA 43 — Tela do Cadastro do Modulo de Seleg¢do de Local preenchido com dados de um

municipio, de acordo com pagina IBGE (2009) — exemplo do exercicio simulado

Na FIG. 43 apresenta-se um exemplo de relatéorio no qual sdo relacionados municipios

gerados por este exercicio simulado, cuja densidade demografica é menor do que 20 hab/km®.
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FIGURA 44 — Exemplo de Relatério gerado pelo modulo “Selecdo de Local”, dados de municipios

icio simulado (IBGE, 2009)
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com densidade demogr
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7.4  Mobdulo INVENTARIO

Este modulo tem como objetivo processar os dados referentes ao controle do Inventario
Nacional de Rejeitos Radioativos, tais como: origem, volume, tipo, classificacdo e
radionuclideos adotada na geréncia de rejeitos radioativos (FIG. 44). Inicialmente foram
incorporados os dados das fontes radioativas fora de uso, armazenadas no CDTN, a
composicdo isotdpica, o volume total estimado e sua aplicagdo. Neste modulo pode-se

executar a analise do inventario por meio do tratamento de dados.

EEl Controle de Fontes

Servigo de Geréncia de Rejeitos - SEGRE

FONTES

Seladas Fora de Uso

FIGURA 45 — Tela do formulario de FFU armazenadas no CDTN do Modulo “Inventario”

Nas FIG. 45, 46 ¢ 47 ¢ mostrado o formuldrio do cadastro de fontes com as guias
“Blindagem”, “Origem/Fabricante” e “Geral” preenchidas com os dados de uma fonte de

teleterapia de cobalto (“°Co).

= ~=lolx]|

Senvico de Geréncia de Fejeitos - SEGRE B
FONTES Formulario: [ FRO0DT79

Geral | OrigeméFabricants  Blindagem I Dbservagies | Categorizagia |

Elindagem: Im
Modelo: IW Fabricante da Blindagem

: [SIEEMENS ]
Peso (kg) Iih?ﬂﬂ

[ittelsbacherplatz 2

Bairro

Descrigdo:
Cabegote de fonte de Teleterapia, CEP Cidade UF
comprimento de 60 cm, alturade B0 cm e I lmn:hen l_

largura de B0 cm. Modelo Siemens
Gammatron R (Alemanha)

— Tranca do Obturador — Cadeado
£ Com Chave  Com
& Sem Chave & Sem

Telefone
+49 89636 00
et ail

Estado da Blindagem —
& Bom
€ Danificado

Ll P

Registra: 14] 4 175 b [ vt o] de 1778 2| |

FIGURA 46 — Exemplo da tela do formulario da guia “Blindagem” preenchida com dados de uma
fonte de teleterapia
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B =
Servico de Geréncia de Rejeitos - SEGRE =
FONTES Formulario: I FRO0179
7 Geral  Orrigem/Fabricants IBI\ndagemI Dbservacﬁesl Ealegunzat;éol
Empresa de Origen Fabricante da Fonte
|Institut0 do Cancer do Ceard. =l IAtUm\c Energy of Canada Limited |
Endereco N2 Serie; i odelo:
IRua Papi Jinior, 1222 S5-2581 C-148
Bairro Enderego
[Fiodolfa Tesfilo [2251 Speakman Drive
CEP Cidade: LF Baira
IBD430-230 Foraleza CE IECL Sheridan Park - Canada LBK 162
Telsfone CEF Cidade UF
I(EE) EBB-4EZ1| | Iﬁsmssauga Ontario I
chdail Telefone
(905) 523-9040
ehdail

= b,

FIGURA 47 — Exemplo da tela do formulario da guia “Origem/Fabricante” preenchida com dados de
uma fonte de teleterapia

Registro: 14 4 175 b |1 [v#] de 1778 1 |

=1olx|

Servico de Geréncia de Rejeitos - SEGRE

|

FONTES Farmulario: | FRO0179

Geral IDrigEm!FahlicantEI B\indageml Dhserva;:ﬁesl EalEgnriza;SnI

Farmiziie: BRI FEeeimE 24/3/1995  Localizagéio: [1F11

Crigem: |Institutu do Cancer do Ceara

Fahricante da Blindagem ISIEMENS

FabricanteFonte: |At0m|c Energy of Canada Limited

Tipo de Fonte |Selada ~| Aplicagao |TEIEtErapiﬁ
Radionuclideo |CoED -| Tipo de Radiagéo |EletafGama
Data Atividade: 10/9/1976  Afividade (MBQ): I 153E+08  Und.

Atividade em 18/03/10(MBg) I 1.86E+06
Taxa de Dose (Sw/h): 0,00E+00  Data da Monitorag&a: I

Cam Certificado ——— Data de Fabricagdo da Fonte
’7 © Sim O Mo —

Situagio: |Armazenamento Intermediario - Predio 33 d

|_I<_ Lef Lol Led Lo

Ll P

FIGURA 48 — Exemplo da tela do formulario da guia “Geral” preenchida com dados de uma fonte de
teleterapia

Reqistro: I1| 1 I 179 _» IPIID* de 1778 1

A guia “Categorizagdo” deste mesmo formulario ¢ mostrada na FIG. 48, na qual apresenta-se

a categoria da mesma fonte de ®°Co, calculada a partir da atividade total em uma data
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determinada, dos valores de D (TAB. 9) e da comparacao com os valores tabulados da relagao

A/D (IAEA, 2005). O volume necessario para armazenamento desta fonte com sua blindagem

¢ também indicado nesta guia.

|»

“olurne: [L]: 200

Ativiclade ern 31/01/10(MBep): 1.90E+06

CateqorizacaoSGI3R

Brweees gz
Servigo de Geréncia de Rejeitos - SEGRE
FONTES Formulario: | FRO0174
2 Geral | Origem/Fabricante | Blindagem | Observagfies  Categorizagio |
|dentificagia Fonte: FROO173 Recebimenta: 24/8/1995
Tipo de Fonte: Selada - Radionuclidea: ICOEU -
Situagdo Fonte: |Armazenamento Intermediric - Prédio 33
Diata Aividade: 10/3/1976 Atividade (MBg) TH3E+08  Unid,

2 PEaticas Comuns Teleterapia j Data Solicitada
Identificacdo da Fonte Datitladane:
Radionudlideo Admern Dl
Atividade Prevista (Ci) Atividade Prevista (TBa) e
Relacio 4/D Categoria Base A/D
Categoria Recomendada Yalor de D:

Registra; 14 4 179 _» DIID* de 1778

* -

FIGURA 49 — Tela do formulario da guia “Categorizag@o” preenchida com dados de uma fonte de

teleterapia de “°Co em 31.01.2010

TABELA 9 — Valores de D para alguns radiontclideos (IAEA, 2005)

Radionuclideo Valores de D Radionuclideo Valores de D
(TBa) (Ci) (TBa) (Ci)
Co 0.03 0.8 *Ra 0.04 1
BCs 0.1 3 Bkr 30 800
921 0.08 2 ' AmBe 0.06 2
2 Am 0.06 2 B2Cf 0.02 0.5
%Sy 1 30 “Tpm 40 1000

Na Guia de “Categorizagio” desenvolvida para o SGI3R, no médulo INVENTARIO, pode-se

simular, em uma data determinada, a qual categoria uma fonte pertencerd. Esta informagdo ¢

essencial para a previsdo do espago ocupado e das medidas fisicas para o armazenamento

intermediario seguro desta fonte e para um possivel transporte para o repositorio, além de

servir como base para uma futura repatriacao. Na FIG. 49 visualiza-se a categorizagcdo desta

fonte na data de 31.01.2080, mostrando que, nesta ocasido, ela pertencera a categoria 5,

apresentando um nivel de risco bem menor do que aquele, categoria 1, em 31.01.2010, como

mostrado na FIG. 48.
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B ioix]

Servigo de Geréncia de Rejeitos - SEGRE
FONTES Formulario: [ FRO0779

» Geral I UngemHFabn:anlel Bhndageml Observagies  Categorizagdo I

|dentificagdo Fonte: FROD173 Recebimenta: I 24/8/1355

| v

Tipo de Fonte: Selada - Radionuclideo: IEUEU -
SituagEo Fonte: |Armazenamento Intermediario - Prédio 33

Datapividade: [ 107371576 Atividade (MBo): 1.53E+08  Unid |
Aividade am 3101 /80(MBg) 1.80E+D2 Wolume (L) 200

CateqorizacaoSGIIR

»
Praticas Comuns Teleterapia j Data Solicitada 31f1/2080
DataAtividade: 10/9/1975]
Identificacdo da Fonte FROO179
MNumero Dias 27763
Radionuclideo

Atividade Prevista (Ci) 5,14E-03 Atividade Prevista (TBa) 1,90E-04)
Relacdo 4/D 5,31E-03 Categoria Base A/D
Categoria Recomendada Valor de D:

< /-

FIGURA 50 — Tela do formulario da guia “Categorizag@o” preenchida com dados de uma fonte de
teleterapia em 31.01.2080

Reqistro: 14 1" 179 ¢ PIIN& de 1775 4 I

A partir do médulo INVENTARIO podem ser recuperadas informagdes diversas sobre as
fontes armazenadas no CDTN. Genericamente o gestor do sistema especifica as
tabelas/consultas de entrada, especifica nomes de campo, filtros e propriedades de
classificagdo/agrupamento. A tela apresentada na FIG. 50, exemplifica esta utilizag¢do, na qual
sdo indicados os campos necessarios para criar a consulta (qry) para extrair os dados

referentes as fontes seladas de categoria 1 usadas em teleterapia.

K2 Controle de Fontes - [01 qryOSTABELA 2 - TELETERAPIA - MIN-MAX TOTAL -ATE JANEIRO2010 : Consulta seleco] E=)X)
i arquivo  Edter  Exbr  Insorr  Consuba  Foramentas  lanela  Ajuda Digite uma pergura T -@ X
R = KNS N A NN RN TRl RN NS RS =R |
; a
g =
Radionuclidea
MumFormulario
atividads
Datadtividade
MeiaVida
A
aplicacso
Situacso
DataRecebimento
~
< | ¥
Campo: |Radionuclidea Radionuclidea A A A v
Tabela: [gryatividadeTotal-T gryAtividadeTotal-T gryatividadeTotal-T gryAtividadeTotal-T gryAtividadeTotal-T
Total: [Agrupar por Contar WMin Max Soma
Classificagfio:
Mostrar: O O O
Critérios:
ou:
< | >

Pronto

FIGURA 51 — Exemplo de tela de selecdo de campos para criar a consulta sobre fontes de teleterapia
(modo estrutura)
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A partir dai executa-se a consulta, que pode ser salva e formatada como formulario (FIG. 51)
ou relatorio (FIG. 52, 53 e 54). O relatorio apresentado nas FIG. 53 e 54 estd na formatagao
final para ser emitido e enviado para o usuario final, por exemplo, a Diretoria de Pesquisa e

Desenvolvimento (DPD/CNEN) ou Divisdo de Rejeitos (DIREJ/DRS/CNEN).

=t qryatividadeTotal-TeleterapiaForaTransfers-8-9-10-Ate311an2010 : Consulta selecio ;Iglll
Radionuclideo | NumFormulario| Atividade (MBq| Dataftividade | Meia Vida (anos) A Aplicagdo Situagdo | DataRecebimento

| |Cs137 FROD178 1.54E+08 44971969 J00E+D1 BO361652 47 Teleterapia 1 24/3/1995
| |CaB0 FROO179 153E+13 10/9/1578 527EHI0 18951337071 Teleterapia 1 24/5/1935
| |CaB0 FROO150 2, 11E+HIE 22/5/1995 527EHI0 305105 53722 Teleterapia 1 25/5{1955
| |CaB0 FRO0203 1,85E+H7 15/3/1999 527EHI0 4419737 55849 Teleterapia 1 19/3/1999
| |CaoB0 FRO0204 5.15E+17 3141211982 527EHI0 1742930 9947 Teleterapia 1 19/3/1999
| |CaRr0 FROOZE55 4 A4EHI7 22/7 19596 8 27EHID 7490317 3031 Teleterapia 1 10/8,/2002
| |CaB0 FROOZEE 98IEHY 21431979 5 27EHID 1705188 7074 Teleterapia 1 10482002
| |CaB0 FROOZE2 B 13E+H17 3061975 5 27EHID B48330,79613 Teleterapia 1

| |CaoB0 FRO0307 0 92E+HIE 2171997 S 27EHID 1138674 7572 Teleterapia 1 2171997
| |CaB0 FRO0405 6,15E+17 3111215982 527EHI0 1742930 9947 Teleterapia 1

| |CaB0 FRO0S17 JATEHY 9/472002 527EHI0 11329569705 Teleterapia 1 15/4/2002
| |CaB0 FRO1500 2 45E+H18 1/8/15991 527EHI0 22017285149 Teleterapia 1 10/4/2007
| |CaoB0 FRO1502 1,02E+13 1/10/15989 527EHI0 70180537221 Teleterapia 1 11/8/2007
| |CaRr0 FRO1526 1,55E+H13 57471953 8 27EHID 17373060,030 Teleterapia 1 26/10/2007
| |CaB0 FRO1522 1,559E+13 1431995 5 27EHID Z8011735,728 Teleterapia 1 44472008
| |CaB0 FRO1705 1,38E+H13 11101933 5 27EHI0 30935565,347 Teleterapia 1 14/5/200%

’ |
Redqistra: I<| 4 |r 17+ |>| |HE| de 17

FIGURA 52 — Exemplo de tela gerada ap6s execugdo da “qry” para consulta sobre fontes de
teleterapia (modo folha de dados)

O R R S R - - R B R - T - T - T
<i>|| # Cabegalho da pagina
_\| Fontes fe Teleterapiq Arpazenadas ne CDTN
‘,
" \iterm|||Fontt| | |Ractiol [Blindagers | | Fadricante Bilndug Sérte Modelo da Atividade [nicial| | Deta de | Attvidade
12

¢ Infackidey | [ || [ Blindagdm) \Blnjlagery] || {ME || Afitided | | | Ahial
- T T T T T T

# Detalhe
- [ =1 [P arar| Fadionu: s [indage » \| [FaricanteBlindagem v | [Hum=erieBlindagem | | [ModeloBlindagem IREEED ‘| [patmatividaay & ]

T T T T T T T T T T T T T T

# Rodape da pagina
- T 1 I I I I ! ! I ! I I I ! I ! I I I I I I ! I !
- I | | | | ' I | | | | | | I |
57 ) I s NN AN N N I I N I S B =7 Y0 7 0 Y s

[

FIGURA 53 — Tela do modelo de relatdrio criado baseado na consulta da FIG.48 (modo estrutura)
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FIGURA 54 — Tela da Parte 1 do Relatorio gerado a partir da consulta da FIG. 48
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FIGURA 55 — Tela da Parte 2 do Relatorio gerado a partir da consulta da FIG. 48
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7.4.1 Exemplo de utilizagio do moédulo INVENTARIO

Segundo o Apéndice I do Guia de Seguranca RS-G-1.9 (IAEA, 2005), a categorizagdo de
fontes ¢ prevista para ser aplicada a diversas situacdes, de modo a auxiliar na selegdo de
medidas de seguranca considerando-se diferentes fatores, como, por exemplo, a ameaca de

atos terroristas.

De acordo com est4 orientagdo as fontes armazenadas no CDTN foram agrupadas conforme
sua aplicacdo (pratica) e seu radionuclideo e foi feita a sua categorizacdo em fun¢do de sua
atividade total, considerando a data de 31.01.2010. Das 1.690 fontes recebidas e categorizadas
até esta data, 16 fontes (15 de 9Co ¢ uma de 7Cs) sdo da categoria 1. Classificadas na 2
estdo 19 fontes de ®°Co e 550 de *’Cs, totalizando 569, e das categorias 3, 4 ¢ 5 fazem parte

as outras 1.115 (TAB. 10).

TABELA 10 — Inventario das fontes armazenadas no CDTN com suas respectivas categorias em

31.01.2010
Radio- N®de | Actividade | Relagdo Categoria
Praticas nuclideo | Fontes Total AlD.,. | Baseada Rego(rjnaen-
(TBa) A/eIDTa|C (AIE:,ZOOS)
Teleterapia “Co 15 1,38E+05 | 4 66E+03 1 1
B7Cs 1 6,04E+01 | 544E-01 2 1
Total 16 1,98E+02
*“Co 19 3,38E-04 1,14E-02 3 2
Braquiterapia ZZCS 550 4,08E-01 3,68E+00 3 2
Ra 385 6,20E-02 1,67E+00 4 4
Sr 12 4,50E-03 4,05E-03 5 5
Total 966 4,75E-01 5,37E+00
*“Co 170 7,01E-03 2,37E-01 4 3
¥7Cs 405 5,86E+00 5,28E+01 3 3
PKr 32 6,46E-02 2,18E-03 5 4
Medidores 24l9°Sr 33 8,02E-03 7,22E-03 4 4
Am-Be 7 1,67E-02 2,25E-01 4 4
*Am 3 2,31E-02 3,12E-01 4 4
e 6 1,50E-04 8,11E-03 5 4
“Pm 4 2,82E-04 7,62E-06 5 4
Total 660 5,98E+00 5,36E+01
Fontes 16:700 6 1,64E-07 5,54E-06 5 4
Calibracéo Cs 21 5,40E-04 4,87E-03 5
**Ra 21 3,01E-05 8,13E-04 5
Total 48 5,70E-04
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A partir dos dados da TAB. 10 e FIG. 55 observa-se que, embora as fontes de teleterapia
sejam em menor nimero, elas representam aproximadamente 97 % da atividade total, todas de
categoria 1, demandando maior cuidado no armazenamento, pois no sistema de categorizagao
de fontes (TAB. 3), estas consideradas “fontes perigosas”, com potencial para exposi¢ao
suficiente, externa ou interna, capaz de causar efeitos deterministicos severos a saude humana.
As medidas de seguranca para estas fontes no armazenamento intermediario devem ser feitas

considerando, portanto, o risco que elas oferecem.

Na FIG. 56 apresenta-se o efeito do decaimento na atividade total de duas fontes, desde
quando foram produzidas (fabricadas) até¢ a data de 31.01.2010, valores que podem ser

gerados diretamente do SGI3R.

Fontes ( Categorias x Préticas)

\ @ Atividade Total (TBq) \

2,00E+02

1,50E+02
Atividade 1 00E+02
Total (TBg)
5,00E+01
0,00E+00
1 2 34e5
Categoria

FIGURA 56 - Comparagao entre a atividade total das fontes de categoria 1 — teleterapia - e fontes de
categoria 2,3,4 ¢ 5

Fontes - Categoria 1

O Actividade Nominal @ Actividade ( 31.01.2010)

1400+
1200+
1000+

Actividade 800+
Total (TBq) 600-

400+

200+ ﬁ
0

Cs-137 Co-60

Radionuclideo

FIGURA 57 - Comparagdo entre a atividade nominal (inicial) e atividade em 31.01.2010 considerando
o decaimento — Fontes de teleterapia



81

A partir da TAB. 10, detalhou-se na TAB. 11 o grupo de 16 fontes (15 de ®*Co e uma de'*’Cs)
de categoria 1 (recomendacao da AIEA), mostrando o radionuclideo, a atividade em
31.01.2010 e o volume da blindagem da fonte. Pode-se concluir que, por meio do calculo da
atividade atual, considerando o decaimento, parte dos custos adicionais relativos a seguranga
de armazenamento em funcdo do volume das blindagens pode ser evitada, uma vez que

aproximadamente 97 % da atividade total ¢ representada por estas fontes, como ¢ mostrado na

FIG. 55.

TABELA 11- Fontes de Teleterapia de Categoria 1 armazenadas no CDTN (atividade em 31.01.2010)

Identificacd0 | Radionuclideo Atividade Volume

da Fonte (Ci) (TBq) (m®
FROO178 Cs137 1,63E+03 6,04E+03 0,15
FRO0179 Co60 5,12E+01 1,90E+02 0,22
FR0O0180 Co60 8,25E+00 3,05E+01 0,44
FR00203 Co60 1,19E+02 4,42E+02 0,36
FR00204 Co60 4,71E+01 1,74E+02 0,34
FR00255 Co60 2,02E+02 7,49E+02 0,83
FR00256 Co60 4,61E+01 1,71E+02 0,21
FR00289 Co60 1,75E+01 6,48E+01 0,36
FR00307 Co60 3,08E+01 1,14E+02 0,34
FR00405 Co60 4,71E+01 1,74E+02 0,34
FR0O0517 Co60 3,06E+02 1,13E+03 0,34
FROO01500 Co60 5,95E+02 2,20E+03 0,30
FR001502 Co60 1,90E+02 7,02E+02 0,21
FR001526 Co60 4,70E+02 1,74E+03 0,72
FROO1589 Co60 7,57TE+02 2,80E+03 0,30
FRO01708 Co60 8,38E+02 3,10E+03 0,22

Total - 5,55E+03 1,98E+02 5,70

Outra aplicagdo deste Modulo ¢ a previsdo de mudanca da categoria das fontes. Como
exemplo, para a fonte FR00179 de ®*Co (TAB. 11) calculou-se a relagio A/D ao longo do
tempo (FIG. 57) e na TAB. 12 ¢ apresentada a sua categorizacdo em func¢do da atividade
entre 31.01.2010 e 31.01.2080. Como ja foi discutido anteriormente, esta fonte de categoria 1
em 2010 passa em 2045 para a 4 e em 2080 para 5. Como pode ser constatado, a atualizagdo e
correcdo da atividade da fonte em fun¢do do tempo, conseqiientemente de sua categorizacao,

sdo fundamentais para o planejamento no médio e no longo prazo, de medidas de seguranca
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para cada conjunto de fontes, evitando custos adicionais no armazenamento, no tratamento e

no transporte.

Relacao
(A/D)

Fonte de Teleterapia de Co-60 de Categoria 1

Atividade entre 31.01.10 e 31.01.80

7,0E+01+

6,0E+01

5,0E+01+

4,0E+01

3,0E+01+

2,0E+01+

1,0E+011
0,0E+00+

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ano

FIGURA 58- Relagio A/D calculada ao longo do tempo para a fonte de teleterapia de “°Co

considerando o decaimento, entre 31.01.2010 ¢ 31.01.2080

TABELA 12 — Categorias da fonte de teleterapia de “’Co (atividade entre 31.01.2010 ¢ 31.01.2080)

Atividade Total Relacdo Categoria
o AD Recomendado
(TBQ) Base A/D (AIEA)
2010 1,90E+00 6,32E+01 2 1
2015 9,82E-01 3,27E+01 2 |
2020 5,09E-01 1,70E+01 2 |
2025 2,64E-01 8,79E+00 3 3
2030 1,37E-01 4,55E+00 3 3
2035 7,08E-02 2,36E+00 3 3
2040 3,67E-02 1,22E-00 3 3
2045 1,90E-02 6,33E-01 4 4
2050 9,84E-03 3,28E-01 4 4
2055 5,10E-03 1,70E-01 4 4
2060 2,64E-03 8,80E-02 5 4
2065 1,37E-03 4,56E-02 5 4
2070 7,00E-04 2,40E-02 5 4
2075 3,67E-04 1,22E-02 5 4
2080 1,90E-04 6,34E-03 5 5

Portanto utilizando-se no modulo Inventdrio as equagdes para categorizacdo das fontes pode-

se fazer a previsdo de que medidas de seguranga cada fonte necessita, ao longo do tempo e

que volume serd ocupado pelas de fontes de cada categoria para a previsdo de armazenamento

intermediario e, em caso de repatriacdo, como deverdo ser segregadas de acordo com os

requisitos de seguranga para o transporte.
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8 CONCLUSOES

A implantacdo e o desenvolvimento do Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de
Rejeitos Radioativos (SGI3R) propiciara a consolidacao de todas as informacdes importantes
significativas referentes ao tema repositorio. Com isto serd possivel o efetivo controle destes
dados e o cumprimento de normas, possibilitando ainda que todos os dados obtidos estejam,
além de consolidados, ordenados, facilmente recuperaveis e tteis para as diversas areas das

instituigoes envolvidas.

O Sistema foi elaborado com base em tabelas relacionais, formularios e relatorios
devidamente documentados, para viabilizar as etapas deste projeto, efetuando a preservacao
de todas as informagdes disponiveis, evitando duplicacdo de esforcos e custos adicionais, bem

como melhoramento do seu planejamento.

O SGI3R ¢ constituido de oito modulos, sendo que quatro deles ja estdo desenvolvidos. O
moddulo Inventario com as informagdes sobre fontes seladas armazenadas no CDTN permite a
avaliacdo e selecdo de medidas de seguranca para as diferentes categorias, em qualquer

momento, permitindo o planejamento efetivo para as etapas de seu gerenciamento.

Ressalta-se a importancia da atualizagdo da atividade total e, conseqiientemente, da
categorizacdo das fontes, pois assim pode-se planejar melhor seu armazenamento, tratamento,
transporte ¢ deposi¢do, evitando aumento desnecessario de despesas relativas a seguranga

destas etapas.

Finalmente, o Sistema permitird transparéncia no processo de estudo e implantacdo do

Repositorio Nacional.

Resumindo, o projeto fisico do banco de dados consistiu na elaboragdo das tabelas concebidas
a partir de um modelo de relacionamentos e manipuladas por formularios estruturados em um

sistema de banco de dados relacional.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Implantar os outros médulos na plataforma.

Elaborar e implantar uma base dados utilizando software livre com o objetivo de
otimizagdo do SGI3R, incluindo a migracdo e recuperacdo dos dados existentes e
liberacao de acesso irrestrito para todos os institutos, empresas e grupos de interesse.

Efetuar a integragdo entre o SGI3R e os softwares oficiais existentes compartilhando
informagdes relevantes ao Projeto Repositério principalmente considerando o
inventario nacional de rejeitos radioativos das instalacdes e emissdao de relatdrios
consolidados aos 6rgdos reguladores.

Elaborar um Manual de Operacdo (assistente tutorial) para o SGI3R direcionado ao
usuario final disponibilizando os recursos e exemplificando sua utilizagdo
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10 APENDICE A - Versao simplificada do Manual de Operacéo do SGI3R

Manual simplificado de Operacdo SGI3R

O sistema gerenciador de bancos de dados, denominado Sistema de Gestdo Integrada para
Repositorios de Rejeitos Radioativos (SGI3R), foi elaborado e implantado com a finalidade
de atender as necessidades gerenciais e técnicas do Projeto Repositorio. Visando o controle
efetivo desses dados e o cumprimento de normas, este sistema dard suporte as consultas e
propiciara o atendimento a pesquisadores, estudantes e empresas na realizagao de pesquisas e

todos os grupos envolvidos neste empreendimento.
Introducéo

Neste documento estdo estabelecidas as etapas necessarias para operagdo segura do banco de
dados para o repositorio SGI3R. Aplica-se as pessoas que tenham recebido instrucdo e
treinamento adequado, sob a orientagdo do responsavel técnico pela operacdo do Sistema no

SEGRE do CDTN.
Responsabilidades

A responsabilidade de manter e registrar todas as informacdes relativas aos dados existentes,
mantendo-as atualizadas, emitir relatdrios periddicos, manter copias de seguranga atualizadas,
assegurar a protecao das informacgdes e fazer cumprir as etapas prescritas neste manual ¢ do

Servigo de Geréncia de Rejeitos — SEGRE do CDTN/CNEN.

Desse modo, o Responsavel Técnico pelo Sistema, que ¢ indicado pelo Chefe do SEGRE,
deve, além de operar treinar e qualificar os operadores, bem como supervisionar a operagao
do SGI3R, para que ela seja realizada conforme prescrito neste manual, mantendo adequadas

as condi¢oes de seu funcionamento do mesmo.
Operacao do Sistema SGI3R

O software de manipulagdo do banco de dados ¢ o Access ®. Foi elaborada e implantada uma
base de dados de interface compativel, com a plataforma Windows® NT, Windows® XP &
Windows® Vista. Ela ¢ mantida e acessada por meio de um sistema gerenciador de bancos de
dados, o SGI3R, adotando um modelo relacional e que utiliza o software de manipulagao

desenvolvido em Microsoft Office Access® 2003.

Para iniciar o aplicativo deve-se abrir (um click) o icone associado ao Access ® com o atalho

para o arquivo “SGI3R-ver00.mdb” que ¢é executado automaticamente apresentando o
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formulario “Controle do Repositorio”. Toda navegagao ¢ realizada por meio de menus a partir

do formulario principal.
Formulario Principal “frmMenuRepositorio”

O Formulario Principal “frmMenuRepositorio” (FIG. Al) oferece as opcdes de Entrada e

Saida apresentando a estrutura preliminar do SGI3R com quatro modulos.

Bl Controle do Repositdrio

(Caminfeacs Documentos Inventario ﬂ

Reg‘istrn: E | i| 4 [E/:ﬁ de 1

=

Figura Al: Tela do formulario Principal “frmMenuRepositorio”

Assim sendo, no formuldrio “frmMenuRepositorio”, estdo disponiveis 0s acessos aos
formulérios de dados do sistema SGI3R, como Documentos, Tipos de Repositorio, Selecao de
Locais, Inventario e as tabelas auxiliares. Para abrir um formulario, basta selecionar o botao

correspondente. Estes formularios serdo descritos com mais detalhes.

Documentos
O botao Documentos permite entrar no sistema SGI3R. Esta opcao dé4 acesso

ao cadastro dos registros correspondente ao Mddulo “DOCUMENTOS”. Para acessar os

outros formuldrios, basta selecionar o botdo correspondente.
Cadastro

No formulario “frmCadastro” (FIG. A2),, estdo disponiveis os acessos aos formularios de
dados do sistema, como “Documentos”, “Autores” e “Palavras-Chave” e as tabelas auxiliares.

Para abrir um formulario, basta selecionar o botdo correspondente.
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[EE Cadastro Documentos do Repositdrio Servico de Geréncia de Rejeitos-SEG

Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos

SGI3R

Autores Palavras-chave

Figura A2: Tela do formulrio “frmCadastro” do Médulo DOCUMENTOS

O botao Documentos @ do formulario “frmCadastro” permite entrar no sistema
SGI3R. Esta op¢do da acesso ao cadastro dos registros correspondente ao Modulo

“DOCUMENTOS”.

O botao Autores permite entrar no sistema SGI3R. Esta opcdo da acesso ao
cadastro dos registros correspondente ao Modulo “DOCUMENTOS”.

Palavras-chave

O botao Palavras-Chave permite a navegacdo para qualquer tipo de busca

correspondente.

O botdo Fechar il fecha o formulério.

ESl frmDocumentos =10lx|
3 No Documento l:l Localizagéo da Instalagdo- [ |
Tipo I:I Divulgacio - Tipo [ |
Data Publicacio l:l Midia [ |
Evento ‘ ‘
Titulo Documento | |
Resumo
thlautores
No- Autor |:|
Autor [ |
Instituicio [ |
Area de Especiliazacio [ |
Cursos - Treinamento \ \
Meio de Contato [ |
Plataforma Lattes [ | il il El
Registroy 4| [ 1 v [mlrefde s
Registro: M| 4 [ 3 b [mlre|de 3

Figura A3: Tela do formulario “frmDocumentos” do Modulo DOCUMENTOS
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Neste formulario “frmDocumentos” (FIG. A3), os campos obrigatorios sdo: No do
Documento, No de Autores. Os demais campos, com excecdo dos campos de identificacao,
ndo obrigam o usudrio a informar algum valor, mas ¢ muito importante que sejam

preenchidos, para facilitar a recuperacdo futura das informagdes.
Inclusdo e Excluséo de Registros

Estas funcdes podem ser executadas somente pelo gestor do SGI3R
Para inserir um registro no formuldrio ou na tabela, basta clicar sobre o campo

correspondente. O campo Tipo (Tipo de documento) oferece caixa de combinagdo. Para ativa-

-

la visando o auxilio no preenchimento do campo, deve-se pressionar o botao e selecionar
o registro adequado O banco de dados nao permite a inclusao de registros que nao tenham seu
correspondente na tabela de busca.

Para retirar um registro do sistema deve-se, primeiramente, eliminar todos os registros
dependentes das tabelas de referéncia, tblAutores e tblDocAutores, selecionando-os e

clicando sobre o botdao Excluir.

Consultas de Localizagcao de Registros

Pesquisar

O botdo Pesquisar permite a navegacdo para qualquer tipo de busca de registros.

Formulario “TiposRepositério”

Neste formulario (FIG. A4) esta disponivel o acesso que corresponde ao Mddulo TIPOS DE
REPOSITORIO. Para abrir o formuldrio “frmDiversosRepositorios” (FIG. A5) basta
selecionar o botdo correspondente.

EE Controle do Repositério Servico de Geréncia de Rejeit

Sistemma de Gestdo Integrada para Repositdrios de Rejeitos Radioativoes

SGI3R

Wipp= e Pesquisar
Repaositario q

Figura A4: Tela do formulario “frmTiposRepositério” do Médulo TIPOS DE REPOSITORIO
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E= frmDiversosRepositérios -0l x|
» e
Cod. Repositorio I:l Informacies Basicas

Nome Repositorio [ |
Pais | ‘

Imagem

Informacdes Adidionais

|
| 8l s

Registro: 14 4 T mlrsde 1

Figura A5: Tela do formulario para inclusdo de dados “frmTiposRepositorio” do Moédulo TIPOS DE
REPOSITORIO

No formulario “frmDiversosRepositdrios”, o campo obrigatorio é: codigo tipo de repositorio.
Os demais campos ndo obrigam o usudrio a informar algum valor, mas ¢ muito importante

que sejam preenchidos, para facilitar a recuperagao futura das informagdes.
Formuléario “SelecdoLocais”

Neste formulario (FIG. A6), esta disponivel o acesso que corresponde a0 Médulo SELECAO
DE LOCAIS. Para abrir o formulario “frmSele¢doLocais” (FIG. A7) basta selecionar o botao

correspondente.

ES Controle do Repositdrio Servico de Geréncia de Rejeitos-SEGRE

Sistema de Gestido Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos

T

Figura A6: Tela do formulario “frmLocais” do Médulo SELECAO DE LOCAIS
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=

g cop l:l Matas e florestas -hectare [ |
Municipio | | Meio Ambiente l:l
Populacio em 2007 l:l Agricultura, pecudria, silvicultura e exploracio florestal |:|
Area da unidade territorial (km?) l:l Empresas (2005) numero de atividades locais I:I
Densidade demografica - 2007- (Hab/km?) |:| Induistrias de transformacido |:|
Atividades Agricolas { censo agropecudrio 2006) I:I Industrias extrativas I:l
Lavouras- hectare l:l Transporte, armazenagem e comunicacdes l:l
Pastagens naturais-hectare |:| Producdo e distribuicdo de eletricidade, gas e dgua I:l

s 8| s
Registra: 14| 4 || 403 | w1 r#] de 403

Figura A6: Tela do formulario para inclusdo de dados “frmLocaisCandidatos” do Médulo SELECAO DE
LOCAIS

No formulario “frmLocaisCandidatos”, o campo obrigatério é: codigo do Local e Municipio.
Os demais campos nao obrigam o usudario a informar algum valor , mas ¢ muito importante

que sejam preenchidos, para facilitar a recuperagao futura das informacdes.

Formulério “Inventéario”

No formuldrio “frmInventario” (FIG. AS8), estd disponivel o acesso que corresponde ao

Moédulo INVENTARIO. Para abri-lo basta selecionar o botdo correspondente.

E Controle do Repositério Servigo de Geréncia de Rejeitos-SE

Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeitos Radieativoes

Inventario Pesquisar

Figura A8: Tela do formulario “frmInventario” do Médulo INVENTARIO

No formulario “frmControlelnventarioFontes”, estdo disponiveis o acesso aos formularios do
Moédulo INVENTARIO (FIG. A9), contendo os botdes de comando para a visualizagio dos

relatorios de saida e graficos das fontes (seladas fora de uso) categoria 1.
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EE Controle do Inventario de Fontes ;IEIEI
3 =]

Sistema de Gestdo Integrada para Repositorios de Rejeitos Radioativos

Relatdrio L )
FONTES Parametrizado Categorizagdo das Gréfico Fontes
Temporizado Fontes por Praticas Categoria 1

Figura A9: Tela do formulario “frmControlelnventarioFontes” do Modulo INVENTARIO

Registro: 14 4 ” 1k |>| |>*| de 1

No formulario “frmFontesDoSGI3R” (FIG. A9), esta disponivel o acesso ao formulério do

sistema de categorizagdo de fontes, associado ao formulario eletronico “frmFontes”. Para

FONTES

Seladas Fora de Use

abrir o formuldrio, basta selecionar o botdo correspondente FONTES

ES Controle de Fontes

Servigo de Geréncia de Rejeitos - SEGRE

FONTES

Seladas Fora de Uso

Figura A10: Tela do formulario “frmFontesDoSGI3R” do Médulo INVENTARIO

No formuléario “frmFontes”, estdo disponiveis os acessos aos formuldrios relacionados as
guias Geral, Origem/Fabricante, Blindagem, Observacao e Categoriza¢do. Para abrir estes

formularios, basta selecionar os botdes correspondentes.



ES frmFontes

=10x]

Servico de Geréncia de Rejeitos - SEGRE
FONTES

Farmulério.

e

Geral | Origem/Fabricante | Blindagem | Dbservagfies | Categorizagio |

Formulério: Recehimento

Origem: |

Localizago:

Fabricante da Blindagem |

FabricanteFonte |

Tipo de Fonte I ﬂ Aplicagan: I

Fadionuclideo ~| Tipo de Radiagio
Data Atividade: Afividade (MBg): Unid.

Afividade em (MBQ):
Taxa de Dose (PSwih): Data da Monitoracio:

Data de Fabricagio da Fonte:

:_||<_|<_|;|<_

Com Cerificado

’7r Sim NZo

Situacio: |

Registro; 14 4 (TN

-
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Figura A11: Tela do formulario “frmFontes” do Médulo INVENTARIO, com suas respectivas guias.

Na guia Categorizacdo, como ¢ mostrado na FIG. A12, estdo disponiveis todos os dados

referentes as fontes em tabelas e relaciona-los, possibilitando a visualizagdao rapida por meio

dos controles (botdes, caixas de verificagdo etc.) vinculados a estas tabelas, por exemplo, os

dados bésicos para a categorizagdo das fontes, como a atividade total em uma data

determinada, os valores de D, os valores tabulados da relacao

A/D.

=10l

Servico de Gergncia de Rejeitos - SEGRE

|»

Ativicade em 05/05/10(MB): I #Era Yolume (L]

CateqorizacaoSGI3R

FONTES Farmulario: l—
- Geral I DrigEmJFahricantel B\indageml Observagfies  Categanzacio |
Identificagdo Fonte: I—[ Recebimento: l—
Tipo de Fonte: lﬁ Radionuclideo: l—;[ ¥ )
Situagdo Fonte: | @
S Mividede (MBq: [ M

Atividade Prevista (Ci)

Radionudlideo

atividade Prevista (TBq)

Relacao A/D Categoria Base A/D

Categoria Recomendada Valor de D:

Registro: 14 4 | L v mr|det

» v
Praticas Comuns j Data Solicitada I:l
Dataatividade: [ |
Identificacdo da Fonte l:l
Nimero Dias I:l

L 1

Registro: I<| 1 ” 1779 | ¥l Hkl de 1779

o

Figura A12: Tela do formulario “frmFontes” do Médulo INVENTARIO, com suas respectivas guias.
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Neste formulério, alguns campos sdo obrigatérios e obrigam o usudrio a informar algum
valor, mas ¢ muito importante que todos que sejam preenchidos, para facilitar a recuperagao

futura das informagades.
Formulario de Consultas

Este formulario permite acesso as consultas pré-definidas no aplicativo. Para executé-las,
basta selecionar o botdo correspondente. Algumas consultas exigirdo algum parametro,
conforme mostrado nos exemplos de consultas a seguir. Quando a janela de resultado da
consulta tiver o botdo Impressdo, clicando sobre ele, ¢ possivel imprimir o resultado na

impressora padrao.
Consultas Nao-definidas

Nem todas as consultas podem ser previstas ao inicio do trabalho. Assim, o usudrio do sistema

deve ser capaz de gerar novas consultas que ndo estdo pré-definidas no aplicativo.
Cépias de Seguranca

Copias de seguranca devem ser realizadas periodicamente de acordo com o procedimento

correspondente.
Disposicao Final
A equipe do SEGRE ¢ a responsavel pela elaboracdo, execucdo e aperfeigoamento deste

Manual.

Cabem ao Responsavel Técnico pelo Sistema e ao Chefe do SEGRE, respectivamente, as
responsabilidades de assegurar que este Manual esteja disponivel a todo o pessoal envolvido
em locais de facil acesso, que esteja implementado e que providencias sejam tomadas para

evitar o uso intencional de versao obsoleta.
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11 ANEXOS
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12 ANEXO A - Classes de radionuclideos segundo a radiotoxicidade, CNEN NE-6.02

Classe de Radionuclideos
radionuclideos
Classe A 210Pb82, 210P084, 223R388, 225R388, 226R388, 228R2188 , 227Th90 , 228ThgO , 229Th90, 230Th90, 231P391, 230U92,
Muito alta 232U92, 233U02, 234U92, 237Np93, 236Pu94, 238Pu94, 239PU94, 2401)1194 241PUg4, 242Pu94, 241Am95, 242Am95,
radiotoxicidade 243Am95, 240Cm96, 242Cm%, 243Cm%, 244Cm%, 245Cm%, 246Cm 6, 247Cm%, 248Cm%, 243Cf08, 249Cf98,
250CE" 251CF 252CF 254CE 254Es” 255Es”.
Classe B 2Na'!, 3Cl1Y, 45Ca™, 468, 60C0™7 L a0ST™ 01 Y> L 03Z™ , 0aNb*, 10RU™ , 1 10mALY , 115mCd*™
Alta 1amIn®, 124867, 12587 | 12l 5T 156l 1317, 134CS™ |, 140Ba™ , 144Ce™, 15,Eu®, (5,
radiotoxicidade | 160T6"  170Tm®, 15 HE? | 155Ta”, 1000”504 I L 515Pb™ , 567Bi®, 510Bi*, 21 ALY |, Ra®,
2sAC* | 13, Th”, Thnat™, 530Pa’" , 136U | 24Pu™ | 20Am™ | 51Cm” , 249BK”” | 246CF", 553C1*
253ES99 > 254mE5999 255Fm100, 256Fm]
Classe C Be®, 14C%, 1sF’, 14Na'!, 58i", 5P, 5P, 558", 4C17, yAr'®, K", 13K, ;,Ca”, ;8¢
Relativa SSC217 48V23, 51Cf24, szMn25, 54Mn25, 52F626, 55F€26, 59F326, 55C027, 56C027, 57C027, 58C02763Ni28a
. o 29 30 30 31 33 33 33 33 34 35 36 36
radiotoxicidade | 6 le , 64CU 652N, goZn”", 72Ga g 73AS 74AS™, 76AS™, 77A8™, 755€™, pBr™, 14,Kr™, 7K™,
87Kf o 88K-r3 s 86Rb3 > 83Sf > sssf > 89Sf > 918f38, 9zsf38, 90Y39, 92Y 9, 93Y39, 86Z 40, 8SZY4O, 89Zf40
9SZY J 97Zr 3 93M042, 90Nb41, 93Nb41, 95Nb41, 95mN b41, %Nb“, 90M042, 99M042, %TC > 97mTC
97TC > 99TC > 97R11 > 103Ru > 105Ru > 105Rh45, 103Pd46, 109Pd46, 105Ag > 111Ag s 109CC148,115C(148
nsmIn®, 11380 ; 12580, 12,Sb”!, 15, Te™, 121mT052, 123mTes Y 12smTe”, 17Te”, 129T652, 131Te 2
131mTe , 132Te ) 133mTe 2, 134Te 2 100l 10317, 13017, 132, 13l 133 sl 1asXe™, 132CS
136C8”, 137057 131Ba™, 1g9la”’, 134Ce™, 135Ce™, 137mCe™, 130Ce™, 141Ce™, 143Ce™, 1uPr”,
143Pr”, 1sNdY, 19Nd®, 1,Pm®, 1oPm® 15Sm P, 153Sm®, 15mEu®, 155sEu®, 15:Gd%, 150Gd*,
165Dy, 166Dy, 166H0Y, 169Er®, 171 Er®, 17/ Tm®™, 175YD7°, 177 Lu”, 1y W™, (s W™, 1 W™,
i3Re”, 1gsRe™, gsRe”, 155087, 191087, 163087, 190lt”", 10alt”, 191PL™, 03P, 197Pt™S, 196AU”,
19sAU”, 190AU", 197 HE™, 197mHE™, 20sHE™, 200 T, 201 T1™, 502 T, 203Pb™, 206Bi*, 21,Bi*,
20RN%, 50RN*, 226 Th”, 23, Th*, 53, Th”, 533Pa”!, 53U%, 237U, 540U, 239Np”, 240Np”, 234Pu™,
237Pu94, 245Pu94, 238Am95, 240Am95, 244Am95, 244mAm95, 238C1n96, 250Bk97, 244Cf98, 254Fm 0
Classe D sH', 150% 5;Ar"S, 5 Mn™, ;Mn™, sMn™, sgMn™, 54,C0”, 6mC0”’, 61C0”7, 2C0”7, soNi**,
Baixa 69ZH30, 71Ge32, 76Kf36, 79Kf36, 81Kf36, 83Kf36, SSmKr%: 85Kf36, 805f38, 818f38, 858f38, 87Sf38, 9]mY393
radiotoxicidade 88Nb4la 89Nb41(66m), 89Nb41(127m)’ ll3mIn499 116T652, 123T652, 127T652, 129T652, 133T652, 120m153,
12117, 12517, 120, 13, 13imXe™, 133Xe™, 12508, 127C8%, 120>, 130Cs™, 1318, 134mCs™,

55 55 53 58 76 78 78 84 84 84 83
135(332 ,135m9(235 ,égscs ,91§7CG ,glfhnos 9:4193mPt 65197mPt ,9§03P0 ,29%51’0 ,2071:50 ,227R92; ,
25U : 6238U 230U, Unat™, 53sPu™, 243Pu™, 237Am™, 230Am™, 24sAm™, 246mAm™, 246Am
249Cm
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13 ANEXO B - Lista dos paises signatarios do cddigo de conduta de seguranca de
fontes radioativas

Notas: Em conformidade com o paragrafo 6 ° da Resolugdo CG (47) / RES/7.B, o “setout” lista aqui €
excepcional, ndo tendo forga legal e destina-se somente para informagdo. Ultima altera¢do de status: 7 de maio
de 2010.

Cédigo de Conduta Orientagédo Complementar sobre a Importagdo e
Exportacdo de Fontes Radioativas
Pais Notificag&o do Notificag&o do Ponto de Resposta a0
GC(47)/IRES/7.B GC(48)/RES/10.D° contato Questionario®
designado
1. Albania
X X X X
2. Argélia
X X X
3. Argentina
X X X
4. Arménia
X X X X
5. Austrélia
X X X X
6. Austria
X X X
7. Bangladesh
X X
8. Bielorrussia X
X X X
9. Bélgica
g X X X
10. Benim
X X X
11. Bolivia
X X
12. Bosnia e X
Herzegdvina
13. Botsuana X
X X
14. Brasil
X X X X
15. Bulgaria
& X X X X
16. Burquina Faso
1 X X X
17. Burundi X
X X X
18. Republica de X
Camerdes X

" Em conformidade com o paragrafo 4 da GC(47)/RES/7.B e paragrafo 7 da GC(48)/RES/10.D.
2 Em conformidade com o paragrafo 8 da GC(48)/RES/10.D.

® A lista dos pontos de contacto designados por seus respectivos Pais e suas informagbes de contato esta disponivel em
http://www-ns.iaea.org/downloads/rw/imp-export/import-export-contact-points.pdf . A lista de pontos de contacto inclui alguns
Estados que tenham designado um ponto de contacto sem o empenho politico necessario.

* Em conformidade com as orientagcdes complementares, cada Pais é convidado a disponibilizar & AIEA suas respostas a um
guestionario de auto-avaliagdo e uma atualizagdo dessas respostas se mudarem.



Cddigo de Conduta

Orientagcdo Complementar sobre a Importacao e
Exportacdo de Fontes Radioativas

Pais Notificacao do _ Notificagéo do _ Ponto de Resposta
GC(47)/RES/7.B GC(48)/RES/10.D g ecgigtr?;3 . Questionario®
19. Canada X
X X X
20. Chade X
X X
21. Chile X
X
22. China X
X X
23. Colombia X
X
24. Costa Rica X
X X X
25. Croacia X
X X X
26. Cuba X
X
27. Republica Checa X
X X X
28. Dinamarca X
X X X
29. Republica X
Dominicana X X
30. Equador X
X X X
31. Estonia X
X
32. Etidpia X
X X X
33. Finlandia X
X X X
34. Franga X
X X
35. Gabao X
X X X
36. Alemanha X
X
37. Gana X
X
38. Grécia X
X X X
39. Vaticano X
X
40. Hungria X
X X
41. Islandia X
X
42. India X
X X X
43. Indonésia X
X
44. Iraque X
X X X
45. Irlanda X
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Cddigo de Conduta

Orientagcdo Complementar sobre a Importacao e
Exportacdo de Fontes Radioativas

Pais Notificacao do _ Notificagéo do _ Ponto de Resposta ao
GC(47)/RES/7.B GC(48)/RES/10.D contato Questionario®
designado
46. Israel
X X
47. Ttalia
X X
48. Japio
p X X X
49. Jordania
X X
50. Coréia do Sul X
X
51. Latvia
X X X X
52. Libano X
X X X
53. Lituania X
X X X
54. Luxemburgo
£ X X X X
55. Madagascar X
X
56. Mali
X X
57. Malta
X X
58. Mauritania
X X
59. México X
X X X
60. Moldavia X
X X X
61. Marrocos
X X X
62. Namibia X
X X X
63. Holanda
X X
64. Nova Zelandia X
X X
65. Niger
X X X
66. Noruega
X X X
67. Oma X
68. Paquistdo
q X X
69. Paraguai X
70. Peru
X X X X
71. Filipinas
P X X X
72. Polonia X
X X X

104



Cddigo de Conduta

Orientagcdo Complementar sobre a Importacao e
Exportacdo de Fontes Radioativas

Pais Notificacao do _ Notificagéo do _ Ponto de Resposta ao
GC(47)/RES/7.B GC(48)/RES/10.D contato Questionario®
designado
73. Portugal X
74. Catar
X X X
75. Romania X
X X X
76. Federacdo Russia
¢ X X X X
77. Sérvia X
78. Republica X
Eslovaquia X
79. Eslovénia X
X X X
80. Espanha
P X X X
81. Suécia
X X X X
82. Suica
¢ X X X
83. Republica Arabe X
da Siria X
84. Tajiquistdo
i X X X X
85. Tailandia X
X X X
86. A Antiga X
Republica ITugoslavia
da Macedonia
87. Tunisia
X X
88. Turquia
d X X X
89. Turquemenistao X
90. Ucrania
X X
91. Reino Unido da
Gra-Bretanha e
Irlanda do Norte X X X X
92. Repuiblica Unida
da Tanzania X X X
93. Estados Unidos X
da América X X X
94. Uruguai
£ X X X X
95. Usbequistao X
96. Venezuela X
X X
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Cddigo de Conduta

Orientagcdo Complementar sobre a Importacao e
Exportacdo de Fontes Radioativas

Pais Notificacao do _ Notificagéo do _ Ponto de Resposta ao
GC(47)/RES/7.B GC(48)/RES/10.D d g;gtr?; . Questionario®
97. Vietnam X
X X
98. Iémen X

99. Zimbabue
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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